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Загадки периодического закона 


С давних пор человек задавал себе вопросы: из 
чего состоит окружающий мир? Почему вокруг нас 
столько самых разнообразных веществ, находя- 
щихся в газообразном, жидком, твердом состоя- 
ниях? Можно ли превращать одни вещества в 
другие или получать новые, ранее неизвестные? 
И только около двух столетий назад стало известно, 
что все многообразие окружающих нас веществ — 
это результат разнообразных сочетаний срав- 
нительно малого числа химических элементов. 
Но свойства элементов казались совсем не свя- 
занными друг с другом. Никто не мог сказать, 
должен появиться новый элемент или нет, а если 
его случайно и открывали, то облик «новоро- 
жденного» подчас был полной неожиданностью для 
первооткрывателей. А список элементов рос с 
каждым годом, и ко второй половине ХІХ столетия 
их уже насчитывалось около шести десятков. 


Открытие Д. И. Менделеева. В любой отрасли на- 
уки на определенной ступени развития наступает 
такой период, когда нужно систематизировать 
накопленные знания. В биологии, например, 
это случилось в конце ХУП] в., в физике элемен- 
тарных частиц — в наше время. Вопрос систе- 
матизации химических элементов привлек к 
себе пристальное внимание в середине ХІХ в. 
Являются ли химические свойства элементов слу- 
чайными, или они изменяются по определенному 
закону? Над расшифровкой системы, которая 
связала бы все элементы друг с другом, долгие годы 
безуспешно бились многие ученые. Лишь в 1869 г. 
великому русскому ученому Дмитрию Ивановичу 


З 


Менделееву удалось открыть свой знаменитый пери- 
одический закон — один из наиболее фундаменталь- 
ных законов мироздания. 

Сейчас каждый школьник знает, что свойства 
элементов периодически меняются по мере увеличе- 
ния их атомного веса. Поэтому элементы можно рас- 
положить в таблице в определенном порядке таким 
образом, что по вертикали и по горизонтали 
их основные свойства будут подчиняться строгим 
правилам. 

После того как Д. И. Менделеев разместил в 
своей таблице известные в то время 63 элемента, не- 
которые клетки оказались еще не заполненными. 
Опираясь на периодический закон, Менделеев пред- 
сказал свойства многих еще не открытых элементов. 
Уже в 1875 г. был открыт «экаалюминий» (галлий), 
еще через четыре года — «экабор» (скандий), а в 
1886 г. — «экасилиций» (германий). Это был насто- 
ящий триумф периодической системы! И в последу- 
ющие 50 лет таблица Менделеева служила надежным 
компасом в поисках химических элементов в при- 
родных минералах. Эти поиски завершились откры- 
тием еще трех десятков элементов. 


Атомный ключик. Однако ни Менделеев, ни другие 
выдающиеся ученые его времени не могли ответить 
на вопрос, в чем причины периодичности свойств 
элементов. В этом отношении открытие Менделеева 
принадлежало будущему — оно таило в себе ростки 
величайших открытий, которые привели к бурному 
развитию физики и химии. Интуитивно Менделеев 
чувствовал, что ключ к ответу природа прячет в 
считавшейся тогда самой мелкой частичке ве- 
щества — в атоме. Менделеев писал: «Легко пред- 
положить, но ныне пока еще нет возможности дока- 
зать, что атомы простых тел суть сложные существа, 
образованные сложением некоторых еще меньших 
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частей... Выставленная мною 
периодическая зависимость 
между свойствами и весом, по- 
видимому, подтверждает та- 
кое предчувствие». 

Только в начале ХХ в., 
спустя 40 лет после создания 
периодической системы эле- 
ментов, подтвердилась пра- 
вильность этих слов. Э. Резер- 
форд доказал, что атом пред- 
ставляет собой сложную 
систему, в центре которой 
находится положительно 
заряженное ядро, а вокруг 
него вращаются отрицательно 
заряженные электроны. Н. Бор 
дал квантовое объяснение 
этой планетарной модели ато- 
ма. Была заложена основа 
современной физики, и нача- 
лось изучение странного и 
необычного мира микроско- 
пических частиц вещества. 
Физика переживала вторую 
молодость: была создана кван- 
товая механика, появились 
новые области исследований — 
атомная и ядерная физика. 
Революция в физике оказала 
огромное влияние не только 
на естественные науки, но и 
на промышленность, на миро- 
воззрение людей. Не случайно 
ХХ век часто называют атом- 
ным! 


Достижения атомной фи- 
зики решили многие неясные 
проблемы периодической си- 
стемы. 

Прежде всего оказалось, 
что место элемента в пе- 
риодической таблице опре- 
деляется не атомным весом, 
а зарядом ядра. Порядковый 
номер элемента в таблице 
Менделеева равен заряду его 
ядра, подсчитанного в едини- 
цах заряда электрона. Но 
главное, теперь стала понятна 
природа химических свойств 
элементов. Дело в том, что 
электронные орбиты в атоме 
расположены не равномерно 
в пространстве, а группиру- 
ются в оболочки. Каждая обо- 
лочка может вместить вполне 
определенное число электро- 
нов: первая — 2, вторая — 
8, третья — 18, четвертая — 
82. Әти числа точно соответ- 
ствуют числам элементов в 
периодах. 

Химические свойства эле- 
ментов определяются тем, 
сколько электронов находит- 
ся на внешней электронной 
оболочке его атома. Напри- 
мер, щелочные металлы име- 
ют на внешней оболочке по 
одному электрону, поэтому 
при химической связи с дру- 


гими элементами они легко его отдают. Легкость 
отдачи электронов как раз и определяет металли- 
ческие свойства. Неохотно в химические взаимодей- 
ствия вступают атомы инертных газов, внешняя 
электронная оболочка которых заполнена и которые 
замыкают собой период таблицы Менделеева. Таким 
образом, периодичность изменения химических 
свойств элементов отражает периодичность запол- 
нения электронных оболочек. 


Где граница периодической таблицы? Объяснение 
периодичности химических свойств элементов было 
крупным достижением атомной физики. В то же 
время периодический закон хранил в себе еще мно- 
го загадок. Остался открытым основной вопрос, ко- 
торый волновал и Д. И: Менделеева: сколько эле- 
ментов содержится в периодической системе, где 
проходит ее граница? . 

В поисках ответа на очередную загадку периоди- 
ческой системы ученые проникли внутрь электрон- 
ной «кожуры» атома. Теперь их интересовала судь- 
ба ближайших к ядру электронов, на которые дей- 
ствует со стороны ядра самая большая электроста- 
тическая сила притяжения. Чем больше заряд ядра, 
т. е. чем больше порядковый номер элемента, тем 
сильнее притягиваются к ядру внутренние электро- 
ны. В конечном итоге должен наступить момент, 
когда они начнут захватываться ядром. 

Расчеты показывают, что такая катастрофиче- 
ская ситуация должна возникнуть при порядковом 
номере элемента, приблизительно равном 170—180. 
Элементы с большим порядковым номером суще- 
ствовать не могут — поглощение отрицательно за- 
ряженного электрона уменьшает заряд ядра. 

Однако решение проблемы границы таблицы Мен- 
делеева было спрятано природой еще глубже. По- 
следующий прогресс физики показал, что границу 
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существования элементов определяет не нестабиль- 
ность электронной оболочки атома, а нестабильность 
самого ядра — источника электрического поля, в 
котором формируются электронные оболочки. 

Развитие физики вглубь продолжалось, и ответ 
на следующий основной вопрос периодической си- 
стемы Менделеева должна была дать ядерная физи- 
ка, которая изучала частицы вещества размерами, 
в десятки тысяч раз меньшими, чем размеры когда-то 
считавшегося неделимым атома. Мы расскажем о 
том, каких успехов удалось достичь в этом направле- 
нии за последние тридцать лет. 


Материк Стабильности 


Немного о ядрах. Что нового узнали о периодической 
системе физики-ядерщики? Оказалось, даже такой 
микрообъект, как ядро, сам состоит из более мелких 
частиц — протонов и нейтронов. Свойства этих ча- 
стиц очень схожи, поэтому часто их называют одним 
словом — нуклоны. Основное отличие заключается 
в том, что протон обладает положительным электри- 
ческим зарядом, по величине равным заряду элек- 
трона, а нейтрон электрически нейтрален. Заряд 
ядра 2, а значит, и порядковый номер элемента в 
периодической таблице равен числу протонов в ядре. 
Массовое число А, определяющее атомный вес эле- 
мента, равно сумме чисел нейтронов М и протонов 
2 в ядре: А=Я-М. 

В каждой клетке таблицы Менделеева распола- 
гается несколько атомов-«близнецов» одного элемен- 
та, ядра которых имеют одинаковое число протонов, 
но разное число нейтронов. Такие ядра называют 
изотопами. Для того чтобы можно было отличить 
один изотоп от другого, рядом с названием элемента 
обычно ставится массовое число, например: уран-238. 


8 


Часто применяют более короткое обозначение: 2380, 
где наряду с химическим символом элемента указы- 
вают массовое число (вверху) и заряд его ядра (внизу). 

Химические свойства разных изотопов одного и 
того же элемента не отличаются, поскольку они опре- 
деляются только зарядом ядра, а вот ядерные меня- 
ются в огромных пределах. В частности, установлено, 
что очень стабильны изотопы, имеющие четное число 
протонов и четное число нейтронов в ядре. И наоборот, 
очень нестабильны нечетные ядра, и особенно ядра 
с нечетным числом протонов 7 и нечетным числом 
нейтронов №. Нечетные изотопы легко вступают в 
различные ядерные реакции. Достаточно сказать, 
что возможность использования ядерной энергии 
связана с так называемой большой тройкой: ура- 
ном-285, плутонием-239 и ураном-233. Массовое чис- 
ло изотопа наравне с атомным номером определяет 
ядерные свойства каждого изотопа. Поэтому в пе- 
риодическую таблицу к обычной координате (число 
протонов 4) нужно добавить дополнительную (число 
нейтронов №), которая указывала бы на массовое 
число изотопа. Таблица Менделеева трансформи- 
руется в карту изотопов (см. с. 14—15). 

Сколько изотопов может быть у одного элемента? 
Многие элементы имеют несколько стабильных изо- 
топов, т. е. таких, время жизни которых бесконечно. 
В природных минералах или в химически чистом 
образце элемента обычно содержится смесь «бес- 
смертных» изотопов. Все стабильные изотопы имеют 
характерное соотношение между числом нейтронов 
и числом протонов. Для легких ядер в начале табли- 
цы у стабильных изотопов число нейтронов равно 
числу протонов. С ростом заряда ядра это соотноше- 
ние меняется, и у стабильных тяжелых ядер нейтро- 
нов уже в полтора раза больше, чем протонов. 

Число нестабильных изотопов значительно боль- 
ше. «Семья» тяжелого элемента может состоять из 
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нескольких десятков «близнецов», у которых соотно- 
шение между нейтронами и протонами отклоняется 
в ту или иную сторону от оптимального. Что про- 
изойдет, если мы, например, прибавим к стабильно- 
му ядру несколько нейтронов? Оно будет стремиться 
избавиться от лишних нейтронов и превратится в 
конечном итоге в ядро стабильного изотопа другого 
элемента. 


Ядерные метаморфозы. Явление самопроизвольного 
превращения атомных ядер, когда ядро одного эле- 
мента превращается в ядро другого элемента без 
всякого воздействия извне, назвали радиоактивно- 
стью. Радиоактивность открыл в 1896 г. А. Беккерель. 
А из этого открытия следовал важный вывод: ядро 
не является простейшей частичкой вещества, неиз- 
менной и недоступной внешнему воздействию. Дей- 
ствительно, в 1919 г. Э. Резерфорд впервые разрушил 
атомное ядро и превратил один элемент в другой, 
осуществив тем самым вековую мечту алхимиков. 
В 1934 г. Фредерик и Ирэн Жолио-Кюри получили 
первые искусственные радиоактивные изотопы. Вот. 
где лежат истоки современных работ по синтезу но- 
вых элементов! 

Было открыто несколько видов радиоактивного 
распада ядер. Выберем для примера ядра висмута 
(Ві) и посмотрим, в ядра каких элементов они смогут 
превратиться в результате радиоактивного распада. 

В ядре, пересыщенном нейтронами, один из них 
превращается в протон, и при этом из ядра вылетают 
электрон _ к и антинейтрино оу (Антинейтрино — 
элементарная частица, которая в отличие от элек- 
трона не имеет ки массы покоя, ни заряда.) В резуль- 
тате образуется ядро соседнего элемента, заряд ко- 
торого будет на единицу больще, а массовое число 
останется прежним. Такой вид радиоактивности был 
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назван В-`-распадом — электронным распадом. Это 
превращение изображают так: 


Ві > 2ВРо + %е +°5, или Ві 523 ро. 


Наоборот, в ядре с недостатком нейтронов проис- 
ходят превращения, которые ведут к уменьшению 
заряда ядра. В этом случае число возможных типов 
распада значительно больше. Например, протон 
может превратиться в нейтрон с испусканием из 
ядра позитрона , е (антиэлектрона с положительным 
зарядом) и нейтрино 0у — позитронный, илиВ * -рас- 


пад: 
Ві > ОРВА. Ает ОУ, ИЛИ Ві 5 г 206рр, 


Или протон может захватить с ближайшей электрон- 
ной оболочки атома электрон и превратиться в ней- 
трон — такой вид радиоактивного распада называют 
электронным захватом: 


ОВИЕ Бе ОРВА Или Веро 


В обоих случаях заряд ядра уменьшается на единицу, 
атомное же число не меняется. Возможно также ис- 
пускание о-частицы (ядра гелия с массой А =4 и 
зарядом 2—2) с соответствующим уменьшением мас- 
сы ядра на 4 единицы и заряда на 2 единицы — 
х-распад: 


Ві» ТИ + 5Не, или 21Ві-5 20ТІ, 


Чем больше избыток или недостаток нейтронов 
в ядре, чем дальше ядро удалено от наиболее стабиль- 
ного изотопа, тем быстрее оно превращается в другое 
ядро, тем меньше время его жизни. Если стабильные 
изотопы, из которых построен окружающий нас мир, 
живут вечно, то их «бедные» или «богатые» нейтро- 
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нами «родственники» — годы, часы, секунды или 
даже тысячные доли секунды, в зависимости от того, 
насколько они близки к «долгожителям». 


Карта изотопов. Нарисуем карту изотопов, роль ко- 
ординат в которой будут играть числа протонов 2 и 
нейтронов М в ядре, а цветом, как высоту на геогра- 
фических картах, будем изображать время жизни 
изотопа. Тогда область возможных ядер можно пред- 
ставить себе в виде материка, вдоль которого протя- 
нулся горный хребет стабильных изотопов, окружен- 
ный обширными долинами радиоактивных нейтро- 
нодефицитных и нейтронообогащенных ядер. Мате- 
рик Стабильности окружает море Нестабильности. 
Ядра, лежащие на дне моря, недоступны изучению — 
они погибают мгновенно. 

Горный хребет занимает малую часть материка — 
известно около 300 стабильных изотопов. После от- 
крытия супругами Жолио-Кюри искусственной ра- 
диоактивности ученые синтезировали еще более 
1800 нестабильных изотопов известных элементов. 
По подсчетам это составляет всего лишь третью часть 
полного числа ядер. Для того чтобы освоить необъ- 
ятные просторы материка Стабильности и добраться 
до побережья моря Нестабильности, ученым пред- 
стоит затратить немало труда. Здесь исследователей 
ждет еще много загадок и открытий, но наш путь 
будет лежать дальше: через пролив Радиоактивности 
к острову Тяжелых ядер. 


Последний естественный элемент. На юго-западе 
острова Тяжелых ядер возвышается двуглавая вер- 
шина. Это торий (7=90) и уран (/=92). Ядро урана 
самое тяжелое из найденных в природе. Открыт этот 
элемент был в 1789 г. В 1874 г. Д. И. Менделеев по- 
местил его в самую дальнюю клетку периодической 
таблицы, и в течение 70 лет уран оставался послед- 
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ним элементом таблицы. Особое положение элемента 
№ 92, естественно, привлекло к нему пристальное 
внимание ученых. Д. И. Менделеев писал: «Убежден- 
ный в том, что исследование урана, начиная с его 
природных источников, поведет еще ко многим новым 
открытиям, я смело рекомендую тем, кто ищет пред- 
метов для новых исследований, особенно тщательно 
заниматься урановыми соединениями». 

Остается только удивляться гениальной прозор- 
ливости творца периодической системы. Действитель- 
но, именно в Таких исследованиях было сделано 
важнейшее в ядерной физике открытие явления ра- 
диоактивности. Вскоре после этого, в 1898 г., Мария 
и Пьер Кюри выделили из урановой смолки первые 
радиоактивные элементы — полоний и радий. Спустя 
40 лет О. Ган и Ф. Штрасман открыли процесс деле- 
ния ядер урана нейтронами. Наконец, в 1939 г., на 
заре атомной эпохи, одному из нас вместе с К. А. Пе- 
тржаком посчастливилось доказать, что ядра урана 
могут делиться самопроизвольно, без воздействия 
извне. Был открыт новый необычный тип радиоак- 
тивного распада — спонтанное деление, который су- 
ществует в области тяжелых ядер. Дело в том, что 
огромные электростатические силы расталкивания 
между таким большим числом протонов могут при- 
вести не только к вынужденному, но даже к самопро- 
извольному делению ядра на два приблизительно 
равных осколка. При этом выделяется огромная 
энергия, заключенная в ядре. Открытие процесса 
деления ядер дало человечеству новый мощный ис- 
точник энергии, овладение которым привело к со- 
зданию в 50-х гг. ХХ в. ядерной энергетики. 


Шахматная задача. Попытаемся разобраться, почему 
в природе не было обнаружено ядер тяжелее урана. 
Для этого нам нужно перенестись в те далекие вре- 
мена, когда еще не было не только Земли, но и Сол- 
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Карта изотопов. 

Но горизонтальной оси 
отложено число 
нейтронов, а по 
вертикальной — число 
протонов в ядре. 
Цифрами отмечены 
магические числа. 
Голубым цветом 
окрашены области ядер, 
время жизни которых 
заключено в интервале 
между 10 Ю си 1 е, 
зеленым — между 1 с 

и 1 годом, 
светло-коричневым — 
между 1 годом и 1 млрд. 
лет. Темно-коричневым 
цветом отмечены 
стабильные ядра, 
живущие более 1 млрд. 
лет. Белым цветом 
показаны «магические» 
вершины. За рамками 
карты лежат еще не 
изученные «земли». 
Путь к другим островам 
архипелага 
Стабильности лежит 
дальше на северо-восток 
от первого острова. 
Материк Антиядер 
примыкает 

к юго-западным 
окраинам материка 
Стабильности. Далеко 
на востоке расположен 
материк Звездного 
вещества — нейтронных 
капель. 


нечной системы. Свыше 5 млрд. лет назад, когда 
огромные массы галактического водорода сжались 
и в результате резко повысилась его температура, 
ядра водорода начали образовывать более сложные 
ядра других элементов. Произошел синтез элементов 
Солнечной системы. В то время образовались всевоз- 
можные ядра — и стабильные, и нестабильные, но 
судьба их сложилась по-разному. Образовавшиеся 
во время великого синтеза стабильные «бессмертные» 
изотопы благополучно дожили до наших дней, а не- 
стабильные ядра с того времени непрерывно выми- 
рали. 

Определим, какая часть первозданных атомов 
какого-нибудь нестабильного изотопа «выживет», 
если его период полураспада равен 100 млн. лет. 
Как правило, для древних задач есть старые способы 
решения. 

Как гласит предание, великий магараджа пред- 
ложил изобретателю шахмат выбрать награду себе 
за труды. Мудрец попросил, казалось бы, совсем 
немного зерна: столько, сколько придется на 64-ю 
клетку шахматной доски, если на первую положить 
два зерна (2!), на вторую — четыре (2?), на третью — 
восемь (23)... и так удваивать до 64-й клетки. Но 
после простого подсчета стало ясно, что на последнее 
шахматное поле придется отгрузить намного больше 
годового урожая всей Земли! 

Распад ядер подчиняется обратному «шахматно- 
му» закону. Природа поместила наш изотоп в 50-ю 
клетку шахматной доски и каждые сто миллионов 
лет перекладывала его на соседнюю с меньшим но- 
мером и с половинной массой вещества. Всего процесс 
занял 5 млрд. лет, а сохранилась только 10° доля 
первозданного вещества. Это означает, что все не- 
стабильные изотопы с периодом полураспада меньше 
100 млн. лет, в том числе и изотопы всех трансура- 
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новых элементов, практически давным-давно вы- 
мерли. 

За урановую вершину вел только один путь — 
нужно было возродить ядра, вымершие за многие 
миллиарды лет до появления жизни на Земле! Вряд 
ли можно предположить, что когда-либо в будущем 
в лаборатории биолога удастся вырастить живого 
мамонта или бронтозавра. А возвращение к жизни 
ядерных «бронтозавров» успешно осуществляется 
во многих лабораториях мира. 


Нейтронный синтез 


Первым попытался перешагнуть через поставленную 
природой границу периодической таблицы итальян- 
ский физик Э. Ферми. Выше мы уже писали о том, 
что если к ядру стабильного изотопа добавить ней- 
трон, то новое ядро может испытать В”-распад, в 
результате которого заряд ядра увеличится на еди- 
ницу. Это обстоятельство и решил использовать 
Ферми в своих опытах по синтезу 93-го элемента при 
облучении урана нейтронами. И хотя в 1934 г. ему 
не удалось достичь цели, нейтронный способ и по 
сей день широко применяется для получения многих 
трансурановых элементов. 


Реакторный способ. Поместим большое количество 
изотопа урана-238 в ядерный реактор, где происходит 
«сжигание» ядерного горючего путем осуществления 
цепной реакции деления его ядер. (Кстати, первый в 
мире ядерный реактор был также построен под руко- 
водством Э. Ферми. Запущен в 1942 г. А в 1946 г. за- 
работал первый в СССР и в Европе ядерный реактор, 
построенный под руководством И. В. Курчатова.) В ре- 
зультате деления ядра кроме двух осколков вылетает 
еще несколько нейтронов, которые, в свою очередь, 
вызывают деление новых ядер, каждое из вновь разде- 
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лившихся ядер опять испускает несколько нейтронов 
ит. д. Поэтому в реакторе возникают огромные потоки 
нейтронов (через площадку в 1 см? за 1 с проходит 
до 10'° нейтронов), которые и будут облучать наш 
уран. 

Ядро урана-238 легко поглощает нейтрон, новое 
ядро урана-239 испытывает В -распад и превращает- 


ся в ядро 93-го элемента — нептуния-239: 


2 В 
+ 0 >70 5 р 

Если облучение в реакторе проводить достаточно 
долго (год или более), то за это время в нашем образце 
накопятся довольно большие количества не только 
нептуния, но и следующих за ним элементов, которые 
образуются в реакторе в результате дальнейших ядер- 
ных превращений. Например, нептуний-239 может за 
счет В--распада превратиться в 94-й элемент — плу- 
тоний-239. Затем ядро этого элемента захватывает 
два нейтрона, после чего плутоний-241 испытывает 
В--распад и превращается в ядро 95-го элемента — 
америция и т. д. На с. 19 показаны дальнейшие пре- 


вращения плутония-239 во все более тяжелые эле- 
менты. 


После длительного облучения урановый образец 
достают из реактора, и химики извлекают из него 
и отделяют друг от друга синтетические элементы. 
Поскольку все эти элементы очень радиоактивны, все 
операции по их извлечению производятся с особыми 
мерами предосторожности: за защитными экранами, 
механическими руками — манипуляторами. Эти про- 
цессы осуществляются на огромных химических 
предприятиях, оснащенных самой передовой тех- 
никой. 

Казалось, для ученых наступила легкая жизнь. 
Сиди себе у реактора — «инкубатора» и жди, пока 
«вылупится» новый ядерный «бронтозавр». Но следу- 
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Получение «съедает» деление 


трансурановых и другие типы распада. 
элементов при Лишь 0,3% ядер 
длительном облучении плутония (элемента 
плутония-239 № 94) могут преодолеть 
нейтронами в ядерном всю цепочку 

реакторе. Стрелки превращений и стать 
показывают, какую ядрами элемента № 98 — 
долю начальных ядер калифорния-252. 


н 704 8 
ч 4 о. 3 4 > - 5; \ 4 <: 
А 9 гм. 
, 1 Г - кдй Ф. 
Ы КЕД МХ { { С А уда. 
ды, 72У 8 сх. Же СА 
нА 4 ЫҸ у > л 4 а р о: ? р 
ху 5 В - хо - 5 299 эх, 
8а > + Как к-г ИЕ а 
э са - 71 
> ГА =» 
А а 


239 
240 
24! 
242 
243 


ющие за калифорнием (71—98) новые элементы упор: 
но не хотели появляться на свет в ядерном реакторе 
В чем же дело? 

Чем тяжелее получаемый элемент, тем с больши: 
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ми трудностями нам прихо- 
дится встречаться. Взглянем 
снова на с. 19. При превраще- 
нии одного ядра в другое ко- 
личество начального вещества 
м уменьшается в несколько раз. 
е. Ф Дело в том, что не все ядра 
| одного и того же изотопа после 
поглощения нейтрона испыты- 
вают[ = распад. Большая часть 
ядер или делится, или распа- 
Е . дается другими способами, 
которые сбивают ядра с «пра- 
8 вильного пути». И чем боль- 
га о шее число превращений испы- 
тает первичный изотоп, тем 
меньшая доля начальных 
| ядер преобразуется в ядра 
9 нужного элемента. (Вспомним 
еще раз шахматную задачу.) 
Но это все технические 
трудности которые можно 
было бы преодолеть, если по- 
строить еще более мощные 
реакторы. А оказалось, что 
есть еще трудности принци- 
пиальные. На пути к новым 
элементам другие виды рас- 
пада расставили коварные ло- 
вушки, когда после длинной 
серии метаморфоз вновь обра- 
зуется начальный изотоп. 
К этому, например, может 
привести (-распад какого-ни- 
будь ядра: 


239р ү 27 240 $24 ру, бу 241 п, 242 В, 242 «, 238 р, Ц 239 
ор РО о Ае Савве 
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Непреодолимое препятствие для реакторного спосо- 
ба также возникает в результате того, что одно из 
звеньев в цепочке превращений может выпасть. Та- 
кой тупик образуется, когда в этом звене ядро живет 
очень малое время или полностью распадается не- 
желательным образом, например путем спонтанно- 
го деления. 


Рожденные взрывом. Выход из создавшегося тупи- 
ка помог найти случай. В радиоактивной пыли, об- 
разовавшейся после взрыва термоядерного устрой- 
ства, который был произведен США в 1952 г., были 
обнаружены неизвестные тяжелые изотопы плуто- 
ния-244 и плутония-246. Этот факт о многом сказал 
ученым. 

Сгорание термоядерной дейтериево-тритиевой сме- 
си происходит при огромной температуре — в сотни 
миллионов градусов, в течение ничтожного време- 
ни — одной миллионной доли секунды. За такой ко- 
роткий промежуток времени через урановую оболоч- 
ку бомбы проходит поток нейтронов, намного превы- 
шающий поток нейтронов в реакторе. 

В таких условиях ядро урана-238 мгновенно за- 
хватывает 6 или 8 нейтронов, после чего изотопы 
урана 0] и 0 испытывают }--распад и образуют 
ядра нептуния МР м о. Мр.В свою очередь, эти ядра 
также являются }-радиоактивными; их последую- 
щий распад и приводит к образованию найденных 
при взрыве изотопов плутония 2; Ри и ?2%ру, 

А что если ядро урана успевает захватить 15 или 
17 нейтронов? Тогда в продуктах взрыва можно об- 
наружить 99-й и 100-й элементы! 


238 а 2 255 > 253 В. В, 253 

580] + 15 п = 25350 5 2 0№р 5... 2885. 
238 1 255 > 255 в. — 25 

ЗО + 170п > 50 5 М —...5 29 Е. 
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Ученые срочно запрашивают с атолла Эниветок, 
где произошел взрыв, около тонны кораллов. И вот 
в результате огромного труда по химической пере- 
работке этой породы были выделены ничтожные ко- 
личества изотопов эйнштейния-253 (элемент № 99) 
и фермия-255 (элемент № 100). Окрыленные успе- 
хом, американские физики строят планы по получе- 
нию следующих элементов в термоядерных взрывах. 
Казалось, для достижения цели нужно было только 
еще увеличить потоки нейтронов. В 60-х гг. в США 
была произведена серия подземных ядерных взры- 
вов. В самом мощном из них поток нейтронов в 10 раз 
превышал поток первого взрыва. Но тщательнейший 
анализ продуктов, извлеченных из полости, где толь- 
ко что бушевало ядерное пламя, не обнаружил при- 
сутствия новых элементов с порядковым номером 
больше 100. 

Почему же в термоядерных взрывах до сих пор 
не родился ни один из элементов второй сотни? Не- 
сомненно, прыжок через несколько десятков ступе- 
ней превращений, который делает ядро, мгновенно 
поглощая большое число нейтронов, позволяет пре- 
одолеть многие препятствия, лежащие на пути ядра 
в обычном реакторном способе. Уменьшение полного 
числа превращений ослабляет фатальное действие 
«шахматного» закона, что приводит к увеличению 
числа образовавшихся ядер. Но все-таки после 
«прыжка» должна быть длинная цепочка последо- 
вательных В-распадов. Одно из первых звеньев этой 
цепочки, ведущей к образованию трансфермиевых 
элементов, оказывается разорванным. Это звено раз- 
рубил другой могущественный тип радиоактивного 
распада — спонтанное деление, которое царствует в 
стране тяжелых ядер. 

Итак, надежды ученых достичь области более 
тяжелых элементов, двигаясь вдоль нейтроноизбы- 
точного побережья моря Нестабильности (ядерные 
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Получение и в реакторном способе, 


трансурановых здесь в каждом новом 
элементов при звене цепочки 
импульсном облучении превращений доля 
нейтронами в подземном начальных ядер резко 
ядерном взрыве. Как уменьшается. 
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реакторы) или прыгнув с урановой вершины далеко 
в море Нестабильности, а затем подплывая к бере- 
гу (термоядерные взрывы), не сбылись. Возможности 
нейтронного метода синтеза новых элементов, впер- 
вые примененного Э. Ферми, были исчерпаны на 
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100-м элементе, названном фермием. Сейчас таким 
способом трансфермиевые элементы рождаются толь- 
ко в неземных условиях, близких к тем, при когорых 
происходил начальный синтез во Вселенной. Напри- 
мер, такие процессы могут протекать при взрывах 
сверхновых звезд или в недрах недавно открытых 
астрономами необычных звезд — пульсаров, кото- 
рые являются остатками таких взрывов. 


Трансураны 


Восемь элементов, завершающих первую сотню 
периодической таблицы, были открыты американски- 
ми учеными. Честь открытия семи из них принад- 
лежит коллективу, возглавлявшемуся крупнейшим 
радиохимиком Г. Сиборгом. Сейчас физические и 
химические свойства некоторых трансуранов изучены 
даже лучше, чем у «старожилов» таблицы Менде- 
леева. Объясняется это огромной ролью, которую 
играют синтетические элементы в науке и техни- 
ке ХХ в. 


Атом за работой. Итак, что же дал человеку синтез 
трансурановых элементов? О научном значении 
этих открытий мы поговорим позднее. Конечно, 
хорошо возродить ядерного «бронтозавра», «сфото- 
графировать» и описать его в учебниках. Но ученые 
не остановились на этом. Они сумели приручить 
«бронтозавра», заставить его работать на людей, на- 
учились использовать его огромную ядерную мощь. 
Самым «работящим» из всех трансуранов ока- 
зался изотоп плутоний-239. Дело в том, что в совре- 
менных ядерных реакторах обычно «сжигают» ядра 
урана-235. Но в природном уране содержится всего 
0,7% этого изотопа, а основную массу составляет 
изотоп урана-238, который не является ядерным 
горючим. Примерно через сто лет человечество пол- 
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ностью исчерпало бы все земные запасы урана-235. 

Здесь-то и пригодились ценные свойства изотопа 
плутония-239. Оказалось, что это ядерное горючее 
даже лучшего качества, чем уран-235. Только нужно 
было найти такой способ попутного превращения 
«негорючего» урана-238 в плутоний-239, чтобы при 
работе реактора нового горючего (Ри) образова- 
лось бы больше, чем сгорало старого ( 220). В этом 
случае можно было бы накапливать и увеличивать 
запасы ядерного топлива. 

Основной тип действующих реакторов для этой 
цели не подходит. Обычно эти реакторы называют 
тепловыми, потому что они работают на тепловых 
нейтронах, скорость которых в среднем равна при- 
мерно 2000 м/с. После захвата ядром урана-235 
теплового нейтрона в среднем образуется чуть боль- 
ше двух нейтронов. Один из них нужен для под- 
держания цепной реакции. Часть нейтронов погло- 
щается конструктивными материалами установки, 
а остаток идет на образование плутония-239 из 
урана-238: 

п 80 5 30 8 мр5 Ри, 
Для «тепловых» реакторов остаток меньше единицы, 
следовательно, при сгорании урановой смеси плуто- 
ния получается меньше, чем «выгоревшего» ура- 
на-285. 

Для решения проблемы расширенного воспроиз- 
водства ядерного горючего академик АН УССР 
А. И. Лейпунский предложил использовать реакто- 
ры на быстрых нейтронах. Скорость быстрых ней- 
тронов превышает 10 000 м/с. Такие реакторы не 
могут работать на природной смеси изотопов урана — 
в них нужно загружать или обогащенный уран-235, 
или плутоний-239. Зато теперь после деления одного 
ядра на накопление плутония-239 в среднем идет 
1,6 нейтрона. 
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Если в «быстрый» реактор поместить уран-238, 
то после сгорания 1 кг ядерного топлива кроме ог- 
ромной тепловой энергии, которую можно преобра- 
зовать в электрическую, образуется еще 1,6 кг плу- 
тония-239! Принцип цепной реакции можно распро- 
странить на сами атомные электростанции: каждая 
электростанция будет давать ядерное горючее для 
новых электростанций, увеличение числа работа- 
ющих электростанций приведет к еще большему 
росту производимого топлива и т. д. А это означает, 
что элемент № 94 — плутоний будет главным ма- 
териалом энергетики будущего! 

Область применения изотопов плутония и дру- 
гих синтетических элементов настолько огромна, что 
для ее описания понадобилось бы несколько таких 
книг. Мы лишь скажем, что искусственные элементы 
работают сейчас и в космосе, и глубоко под водой, 
и в самых труднодоступных уголках земного шара, 
и в груди человека, помогая биться больному сердцу. 
На этой основе во многих странах развилась мощная 
промышленность и энергетика. За короткий проме- 
жуток времени (всего около 20 лет) производство 
синтетических элементов возросло с миллиардных 
долей грамма до многих килограммов и даже тонн. 
И этот рост продолжается, вызванный все более и 
более широким применением рукотворных элемен- 
тов. Однако возвратимся все же к основной теме 
нашего рассказа. Какие научные открытия, сделан- 
ные при изучении свойств синтетических элементов, 
обогатили химию и физику, углубили наше понима- 
ние периодической системы? 


Как устроен 7-й период? Обнаружение всех новых 
элементов производилось химическим способом. 
В этом случае исследователи сначала определяли 
различные химические свойства нового элемента, а 
затем сравнивали их с соответствующими свойства- 
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ми соседей по таблице Менделеева и со свойствами 
более легкого аналога, т. е. члена той же химической 
группы. Как видим, все целиком опирается на пери- 
одический закон Менделеева. 

В те времена, когда уран еще был самым тяже- 
лым из известных элементов, химики помещали в 
периодической системе торий, протактиний и уран 
в ІУ, У, УІ группу. Но после того, как были открыты 
первые трансурановые элементы, химики были удив- 
лены. Нептуний и плутоний по своим свойствам 
оказались похожи на уран, а не на элементы УП и 
УПТ групп — рений, осмий и иридий. Объяснение 
помогла найти сама периодическая система. Подоб- 
но тому как в б-м периоде за лантаном следуют 
14 лантаноидных элементов, в той же колонке 7-го 
периода за актинием должно располагаться столь 
же многочисленное семейство актиноидов. И дей- 
ствительно, все последующие трансурановые элемен- 
ты оказались похожими на свои аналоги в группе 
лантаноидов. После этого уточнения периодическая 
система опять могла надежно предсказывать хими- 
ческие свойства еще не открытых элементов. 


Ядерная нестабильность и граница таблицы Менде- 
леева. Очень интересными оказались и радиоактив- 
ные свойства ядер трансурановых элементов. В яд- 
рах с таким большим числом нуклонов даже ядерные 
силы притяжения (самые мощные из известных в 
природе) уже с трудом сдерживают огромные элек- 
трические силы отталкивания между протонами, 
которые стремятся развалить ядро. Поэтому чем 
больше порядковый номер ядра, тем меньше его вре- 
мя жизни, тем быстрее оно распадается. Например, 
ядро плутония-244 живет около 100 млн. лет, ядро 
калифорния-250 — уже около 10 лет, а ядро фер- 
мия-252 — только 20 часов. 

Виновниками такого катастрофического падения 
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времени жизни трансуранов оказались @-распад и 
спонтанное деление. Причем чем тяжелее изотоп, 
тем большую роль играет второй тип распада, и 
время жизни — стабильность — элементов второй 
сотни уже практически целиком определяется спон- 
танным делением. 

Легко продолжить тенденцию уменьшения вре- 
мени жизни в область еще пока неизвестных ядер. 
Получается, что изотопы 102-го и 104-го элементов 
должны жить уже минуты и микросекунды, а ядра 
110-го и более тяжелых элементов будут иметь пе- 
риоды полураспада, измеряемые ничтожной величи- 
ной 10 с. Этого времени недостаточно даже для 
образования вокруг ядра электронной оболочки. 
Тогда нет больше смысла говорить о химических 
элементах. 

Итак, стало ясно, что на вопрос о том, где нахо- 
дится граница периодической системы Менделеева, 
ответ должны дать физики-ядерщики. Казалось, до 
границы осталось всего несколько шагов, но сделать 
их было не так просто! Ведь с помощью нейтронного 
метода — основы синтеза всех трансуранов — нельзя 
было получить элементы второй сотни. 


Тяжелые ионы 


Идея о том, как можно преодолеть очередное пре- 
пятствие на пути к еще более тяжелым элементам, 
к этому времени уже не только витала в воздухе, 
но даже была опробована в опытах по получению 
некоторых трансурановых элементов. Если заставить 
два ядра слиться в единое целое, то заряд нового 
ядра станет равен сумме зарядов двух ядер, и мы 
совершим прыжок в клетку с нужным нам элементом 
таблицы Менделеева. 


Легкая артиллерия. Первые шаги по этому пути бы- 
ли осторожными и робкими. Дело в том, что между 
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одноименно заряженными ядрами действуют мощ- 
ные электрические силы отталкивания. А два ядра 
могут слиться лишь в том случае, если их удастся 
сблизить так, чтобы поверхности’ ядер соприкосну- 
лись. Соприкосновению ядер соответствует очень ма- 
лое расстояние (около 10 ? см). Подставьте это число 


в знаменатель формулы закона КулонаЕ = к АЕ о 
и вы увидите, что слиянию ядер препятствует огром- 
ная сила электростатического отталкивания. Следо- 
вательно, чтобы ядро могло преодолеть эту силу, или, 
как говорят физики, кулоновский барьер, его нужно 
ускорить так, чтобы кинетическая энергия ядра была 
больше потенциальной энергии электрического вза- 
имодействия. 

В 1940—1950 гг. в распоряжении физиков име- 
лись маломощные установки, которые могли уско- 
рять до небольших энергий только простейшие ядра 
водорода — протоны ( Н), дейтроны (Н) и гелия — 
а-частицы( і Не). Поэтому часто использовали комби- 
нированный способ синтеза. Сначала в реакторе по- 
лучали ядра самого тяжелого известного элемента 
и из них приготовляли мишень, а потом бомбардиро- 
вали ее дейтронами или (-частицами. В результате 
получался элемент с атомным номером на единицу 
или две большим, чем у ядра-мишени. Теперь не 
нужно было годами ждать, пока в реакторе накопят- 
ся новые элементы. Так были впервые синтезированы 
94, 96, 97 и 98-й элементы. Конечно, таким способом 
нельзя было получить большие количества новых 
элементов, однако на первых порах этого вполне 
хватало для изучения их радиоактивных и химиче- 
ских свойств. 


Менделевий. Последним элементом, синтезирован- 
ным с применением «легкой артиллерии», был эле- 
мент № 101. Чтобы «новорожденный» появился на 
свет, экспериментаторам нужно было проявить боль- 
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Чтобы частица-снаряд 
могла слиться 

с ядром-мишенью, ей 
нужно преодолеть 
кулоновский барьер. 
Чем тяжелее ион, тем 
выше «гора», на которой 
расположена ядерная 
«крепость», тем мощнее 
должна быть 

«пушка» -ускоритель. 
Такой способ 
преодоления барьера 
не нов: в свое время им 
пользовался известный 
литературный герой — 
барон Мюнхгаузен. 


шое искусство и мастерство. 
Мишенью в этих опытах слу- 
жил тонкий, не видимый гла- 
зом слой атомов изотопа 
эйнштейния-253 (всего око- 
ло миллиарда атомов), кото- 
рый был нанесен на тонкую 
(тоньше человеческого воло- 
са) золотую фольгу. На уско- 
рителе в Беркли (США) эта 
фольга облучалась а@-части- 
цами. Атомы 101-го элемента 
получались по схеме: 


4Не+ 2% Ез > 2° Ма + (п. 
Летящая со скоростью около 
50 000 км/с а-частица выби- 
вала из мишени ядро эйн- 
штейния, ядра нового эле- 
мента вылетали из первой 
фольги и «садились» на рас- 
положенную сзади другую 
золотую фольгу. 
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Химики со второй фольги собрали всего 17 атомов 
элемента № 101. Такое ничтожное количество веще- 
ства нельзя ни увидеть в самые мощные микроскопы, 
ни взвесить на самых точных весах. И все-таки авто- 
ры открытия — американские ученые Г. Сиборг, 
А. Гиорсо и другие — смогли определить некоторые 
радиоактивные и химические свойства нового эле- 
мента. 

В честь великого русского химика Дмитрия Ива- 
новича Менделеева элемент № 101 был назван мен- 
делевием. Это открытие стало прекрасным памятни- 
ком гениальному творцу периодической системы, 
которая почти столетие служила и продолжает слу- 
жить надежным компасом в поисках и синтезе новых 
элементов. 

Менделевий примечателен не только тем, что он 
открывает собой вторую сотню элементов периоди- 
ческой системы. Его синтез является одним из куль- 
минационных событий в трансурановой эпопее 
потому, что здесь полностью исчерпали себя старые 
методы, верно служившие при синтезе девяти транс- 
урановых элементов. Такими шажками, добавляя к 
ядру-мишени ядра водорода или гелия и продвига- 
ясь вперед на одну-две клетки периодической табли- 
цы, далеко не уйдешь. Все более тяжелые элементы 
производятся в реакторах во все меньших количе- 
ствах, а получить элементы с порядковым номером 
больше 100 для приготовления из них мишеней 
вообще невозможно. Для дальних «прыжков» в за- 
данную клетку таблицы Менделеева нужно было 
построить новые мощные установки, способные уско- 
рять ядра разных элементов, или, как обычно го- 
ворят, давать пучки тяжелых ионов. Ученым пред- 
стояло открыть новую главу в увлекательной книге 
создания рукотворных элементов и заложить основы 
нового перспективного направления ядерной физи- 
ки — физики тяжелых ионов. Поэтому незримую 
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310-сантиметровый института ядерных 
циклотрон Лаборатории исследований. 
ядерных реакций 

Объединенного 


грань, отделявшую 102-й элемент от соседнего, 
101-го, физики преодолевали почти одиннадцать лет. 


Дубненская «царь-пушка». Подготовка к синтезу 
трансурановых ‹ элементов новым методом, в котором 
вместо нейтронных потоков можно использовать 
ускоренные ядра углерода, азота, неона, началась 
почти одновременно в США и в СССР. В Советском 
Союзе новое направление возникло в 1954 г. в Инсти- 
туте атомной энергии в Москве по инициативе и при 
поддержке выдающегося ученого-физика академика 
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И. В. Курчатова. Для того чтобы вести работы на 
самом высоком уровне, в международном исследо- 
вательском центре социалистических стран в Дубне 
в 1961 г. был построен самый мощный ускоритель 
тяжелых ионов — специальный циклотрон. Пятна- 
дцать лет ускоритель Лаборатории ядерных реакций 
Объединенного института ядерных исследований 
являлся рекордной установкой по основным харак- 
теристикам. На этом циклотроне были получены са- 
мые интенсивные в мире пучки ускоренных тяжелых 
ионов. Мощности пучков кислорода, неона, аргона 
в сотни раз превосходили мощности, достигаемые 
на лучших американских ускорителях. Дубненский 
циклотрон не имел себе равных и по «ассортименту» 
ускоряемых ионов. 

Зал циклотрона — огромное помещение, почти 
не уступающее по размерам залу Большого театра. 
Диаметр полюсов магнита — 310 см, а его вес — 
2200 т. Все остальные узлы и детали циклотрона под 
стать размерам магнита. По его многотонной обмотке 
протекает ток силой 2000 А. Мощность высокоча- 
стотного генератора, питающего циклотрон, — 
500 кВт. Напряжение между высокочастотными 
электродами — дуантами — 260 кВ. 

Такие уникальные характеристики объясняются 
особенностями ускоряемых частиц. Работу обычного 
циклотрона часто сравнивают с цирковой ареной, 
по которой бегает лошадь, удерживаемая за узду 
человеком. Для ускорителя тяжелых ионов эта 
аналогия тоже подходит, только вместо лошади по 
арене должен бежать слон. Естественно, веревка 
(магнитное поле), удерживающая слона на арене, 
должна быть куда более крепкой, да и сами размеры 
арены теперь будут более внушительными. Для 
толстокожего слона требуется получше кнут — «под- 
стегивающее» электрическое поле. Известно, что 
слоны панически боятся мышей. Примерно 
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Образное сравнение 
циклических 
ускорителей электронов 
(вверху) и протонов 
(внизу). 


такие же отношения сложи- 
лись у тяжелых ионов и лег- 
ких атомов остаточного газа, 
который всегда находится в 
ускорителе. Каждая встреча 
приводит к бегству «слона» 
с «арены». Для того чтобы 
таких встреч было как можно 
меньше, в ускорителе должен 
поддерживаться космический 
вакуум. 

Мы уже говорили, что яд- 
ро-снаряд может слиться с 
ядром-мишенью, если его ки- 
нетическая энергия превысит 
величину кулоновского барь- 
ера. А она, по закону Кулона, 
пропорциональна зарядам 
ядер. Например, кулоновский 
барьер для &-частицы в 5 раз 
меньше барьера для неона 
(21—10). Следовательно, чем 
тяжелее ион, тем до больших 
энергий его нужно ускорить. 

В циклотроне частицы ус- 
коряются электрическим по- 
лем в промежутке между 
дуантами, многократно про- 
ходя через него и приобретая 
каждый раз небольшую пор- 
цию энергии. Электрическое 
поле не действует на нейтраль- 
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Так можно изобразить 
циклический ускоритель 
тяжелых ионов. 


ные атомы элемента, ядра ко- 
торых мы собираемся уско- 
рить. Поэтому атомы нужно 
лишить нескольких электро- 
нов, т. е. превратить их в ионы. 
Ионы тяжелее гелия и назы- 
ваются тяжелыми ионами. 
Очень важно, чтобы ионы 
были не одно- и не двух-, 
а многозарядными, потому 
что чем больше заряд иона, 
тем больший прирост энергии 
он получит в ускоряющем про- 
межутке. 

Сердце ускорителя — ис- 
точник тяжелых ионов; он 
расположен в центре цикло- 
трона. Его прообраз был со- 
здан еще в 50-х гг. в Институ- 
те атомной энергии группой 
физиков под руководством 
академика Л. А. Арцимовича. 
С тех пор конструкцию источ- 
ника непрерывно совершен- 
ствовали, но основные прин- 
ципы ее остались неизмен- 
ными. В трубке, в которой на- 
ходятся нейтральные атомы, 
между электродами горит 
мощная электрическая дуга. 
Электроны сталкиваются с 
атомами и ионизируют их. 
Для того чтобы атом мно- 


гократно ионизовался, нужны огромные потоки 
электронов в дуге, т. е. необходима ее огромная мощ- 
ность. В дубненском источнике достигнут предел: 
в объеме карандаша выделяется мощность 50 кВт. 
Больший плазменный ураган не могут выдержать 
самые прочные материалы. 

Из этого сложнейшего устройства ионы начинают 
свой путь к мишени. А путь этот неблизкий — не- 
сколько сотен метров. Всякое, даже незначительное, 
возмущение, встречающееся на пути, приводит к по- 
тере иона. Особенно опасны столкновения с атомами 
остаточного газа. Единственная защита от этого — 
глубокий вакуум, создаваемый на пути иона. Нелег- 
ко отработать все узлы циклотрона так, чтобы полу- 
чить интенсивные пучки быстрых ионов, обруши- 
вающихся на мишень. Работа ионного источника, 
высокочастотного генератора, вакуумных насосов, 
стабилизация тока магнита — все должно быть юве- 
лирно согласовано, несмотря на гигантские размеры 
установки. 


Ядро плюс ядро. Физики получили мощное оружие. 
Теперь нужно было научиться обращаться с ним. 
Что произойдет, когда летящее с огромной скоростью 
ядро столкнется с ядром-мишенью? Ученые присту- 
пили к изучению еще одной тайны природы. Процесс 
столкновения тяжелого иона с ядром оказался на- 
много сложнее всех изучавшихся до этого ядерных 
реакций, в которых на ядро падает какая-нибудь 
простейшая частица. Это настолько многообразное 
явление, что его изучение продолжается до сих пор. 
Но, главное, оправдались надежды использовать 
тяжелые ионы для синтеза новых элементов. Значи- 
тельная доля столкновений приводила к полному 
слиянию двух ядер. В образовавшейся ядерной капле 
число протонов равно сумме атомных номеров «сна- 
ряда» и «мишени». Далекий прыжок в клетку пери- 
одической таблицы с неизвестным элементом совер- 
шить можно! 
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Схематическое Доля разделившихся 


изображение процесса ядер на каждой стадии 
образования нового испускания нейтрона 
элемента при слиянии показана стрелками 
тяжелого иона (верхний рис.). 

с ядром-мишенью В конкуренции 
(нижний рис.). Большая с делением выживает 
часть образовавшихся лишь ничтожная доля 
ядер «погибает» начального числа ядер 
в результате деления. нового элемента. 
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Однако путь к тайнам природы никогда не был 
легким, и особенно при синтезе новых элементов. 
Шахматная задача и здесь неумолимо собирает свою 
дань. При слиянии кинетическая энергия «снаряда» 
переходит в тепловую энергию ядерной капли. Капля 
настолько сильно нагревается, что начинает «ки- 
петь». «Охлаждение» происходит двумя способами: 
или «испарением» нейтронов, или поверхность ядра 
деформируется, начинает колебаться, и в результате 
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ядро делится на два более легких осколка. Процесс 
деления в сто раз вероятнее процесса испускания 
нейтрона. Новый элемент образуется только в том 
случае, если горячая нуклонная капля последова- 
тельно испустит несколько нейтронов и не разделится 
при этом. А тепловая энергия оказывается такой 
большой, что для полного «охлаждения» ядро 
должно «испарить» ни много ни мало — четыре или 
пять нейтронов. Подставьте в шахматную задачу 
условие, когда при переходе из одной клетки в дру- 
гую количество зерен уменьшается в сто раз, и вы 
получите, что образование атомного ядра нового 
элемента чрезвычайно редкое явление — в жестокой 
конкуренции с делением выживает лишь одно ядро 
из миллиарда образовавшихся. 

Можно было начинать эксперименты по синтезу, 
но сложность их не шла ни в какое сравнение со 
всем, что было сделано до сих пор. 


Курчатовий 

Путь к цели был открыт. Однако для ее достижения 
экспериментаторам пришлось проявить еще более 
высокое мастерство, чем открывателям предыдущего 
элемента — менделевия. Среди миллиардов радиоак- 
тивных ядер-осколков нужно разыскать считанные 
атомы самого далекого трансурана. А времени отпу- 
щено мало — ядра тяжелого элемента распадаются 
за доли секунды. Поиски еще осложняются тем, что 
параллельно основной ядерной реакции протекают 
побочные, в которых ядро-снаряд передает только 
часть нуклонов ядру-мишени. В побочных реакциях 
образуются трансурановые элементы с низшим атом- 
ным номером. Их ядерные излучения нелегко отли- 
чить от частиц, испускаемых неизвестными атомами. 
Физики называют эту проблему проблемой фона. 
Для ее решения нужно найти такую характеристику 
искомого атома, которая бы резко отличала его от всех 


побочных. 
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Важность этого видна из примера. Попробуйте со- 
брать вместе все население земного шара и найти сре- 
ди огромной толпы за несколько секунд одного чело- 
века с родинкой на правой щеке. Задача чрезвычайно 
трудная, если не сказать невыполнимая, даже для 
Шерлока Холмса. Вместе стем нет ничего проще заме- 
тить среди толпы одного-единственного жирафа. 

В таких тяжелых условиях (малое число ядер и 
малое время жизни) первенство в обнаружении новых 
элементов перешло от химических методов к физиче- 
ским. Ученые искали новые ядра с неизвестными 
радиоактивными свойствами. А поскольку основны- 
ми видами распада столь тяжелых ядер являются 
х-распәд и спонтанное деление, то все эксперименты 
и были нацелены на измерение характеристик таких 
распадов. Вот когда сказали свое решающее слово 
рекордные параметры дубненской «царь-пушки»! 
Именно благодаря уникальным свойствам циклотро- 
на физикам Дубны первым удалось синтезировать 
за десять лет четыре новых элемента — 102, 103, 
104 и 105-й. История открытия каждого из этих 
элементов настолько увлекательна, что ей нужно 
было бы посвятить отдельный рассказ. Каждое из 
открытий потребовало создания оригинальной слож- 
ной установки, воплощающей новейшие физические 
идеи. Тем, кто захочет с этим поближе познакомиться, 
советуем прочитать книгу «Полоний — нильсбо- 
рий — ...» «Популярной библиотеки химических 
элементов», выпущенную в свет издательством 
«Наука» в 1974 г. Здесь же мы подробно расскажем 
только об открытии элемента № 104. Во многих 
отношениях этот элемент оказался решающим, по- 
воротным в истории синтеза трансуранов. 

Синтез 104-го элемента был осуществлен в 1964 г. 


в реакции 
10 № + 22 Ри = 29104 +411. 
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Пример правильного 


решения проблемы фона. 


Это был первый трансура- 
новый элемент, обнаружен- 
ный по регистрации спонтан- 
ного деления его ядер. По срав- 
нению с &-распадом спонтан- 
ное деление обладает рядом 
неоценимых преимуществ. 
Энергия и масса у ядер-оскол- 
ков намного выше, чем у о«- 
частиц, поэтому регистрация 
осколков производится с 


максимальной чувствитель- 


ностью. Значительно легче в 
этом случае избавиться от 
фона, потому что подавля- 
ющее большинство образую- 
щихся в реакции побоч- 
ных продуктов испытывает 
(-распад. Именно поэтому 
регистрация спонтанного де- 
ления в настоящее время яв- 
ляется основным способом 
обнаружения всех более тяже- 
лых элементов. 

На с. 42 изображена схема 
получения и регистрации ядер 
104-го элемента. На ми- 
шень (1) падает пучок бы- 
стрых ядер неона. Пройдя 
алюминиевую фольгу-подлож- 
ку (2), неон проникает в плу- 
тониевый слой. Там ядро- 
снаряд и ядро-мишень сли- 
ваются в составное ядро. Толь- 
ко одно из 10 млрд. составных 
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Схема эксперимента осколков спонтанного 


по получению деления. Показана 

элемента № 104. также фотография следа, 

1 — мишень, оставленного в стекле 

2 — фольга-подложка, осколком спонтанного 

3 — лента-конвейер, деления ядра 104-го 

А и Б — детекторы элемента. 

1) оснолни деления ядер 
пинк мешало фу 104-го элемента 
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ядер становится атомом нового элемента, остальные 
делятся на осколки. Импульс, внесенный неоном, вы- 
носит ядро нового элемента на движущуюся никеле- 
вую ленту — конвейер (3). Теперь ядра нового эле- 
мента движутся вместе с лентой. Ядро 104-го элемен- 
та должно делиться, но не мгновенно, а через некото- 
рое время после своего рождения. За это время транс- 
портер успевает перенести атомы к регистраторам 
(детекторам) осколков А и Б. Ядра нового элемента 
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все время делятся на ленте. Поэтому мимо детекто- 
ра Б лента всегда пронесет меньшее число новых ядер, 
чем мимо детектора А, и число разделившихся и за- 
регистрированных у детектора А ядер будет больше, 
чем у Б. 

Допустим, детектором А зарегистрировано 40, а 
детектором Б — 20 осколков. Если скорость ленты у, 
а расстояние между детекторами |. то от А до Б ядра 


| 
нового элемента транспортируются за время {, = <. 


Если детектором Б зарегистрировано вдвое меньше 
осколков, чем А, то число яде нового элемента, про- 
несенных лентой мимо Б, также вдвое меньше. Зна- 
чит, за время $, половина ядер разделилась, т. е. ё, и 
равно периоду полураспада. Расстояние | и скорость у 
мы выбираем сами. Зная значения этих величин и 
показания детекторов, экспериментаторы вычисляют 
период полураспада нового элемента. 

К детекторам, которые фиксируют радиоактивный 
распад, предъявляются очень жесткие требования. 
Нужно, чтобы они регистрировали только осколки 
деления, оставаясь абсолютно нечувствительными к 
другим частицам. Как ни странно, этим чудесным 
свойством обладают простые материалы — стекло, 
слюда, лавсан и некоторые другие. Осколки деления, 
влетая, например, в стекло, оставляют в нем узкие 
каналы. Диаметр следа осколка равен длине цепочки 
из нескольких десятков атомов. Такие маленькие 
следы невозможно рассмотреть даже в самый силь- 
ный оптический микроскоп. Их можно увидеть в 
электронный микроскоп, но в этсм случае потребова- 
лись бы годы на подсчет следов-треков. Помогла хи- 
мия. Стекло растворяется в плавиковой кислоте. Если 
стеклянную пластинку, обстрелянную осколками, по- 
местить в раствор плавиковой кислоты, то в местах, 
куда попали осколки, стекло будет растворяться бы- 
стрее и там образуются лунки. Их размеры в сотни 
раз больше первоначального следа, оставленного 
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Г. Н. Флеров впервые 
вписывает в таблицу 
элементов название 
«курчатовий» 

на заседании Ученого 
совета Объединенного 
института ядерных 
исследований. 


осколком. Теперь лунки можно наблюдать в микро- 
скоп со слабым увеличением. Другие радиоактивные 
излучения наносят поверхности стекла незначитель- 
ные повреждения и не просматриваются после трав- 
ления. 

И вот после нескольких лет напряженной работы 
в 1964 г. физики обнаружили следы долгожданного 
изотопа 104-го элемента с массой 260. Один акт 
спонтанного деления нового ядра регистрировался 
за 6 ч работы самого мощного в мире циклотрона. 

Но получить новый элемент не самое трудное дело. 
Еще труднее доказать, что новое действительно полу- 
чено. В десятках контрольных опытов, каждый из 
которых не легче основного, полученные результаты 
проверяются еще и еще раз, пока не будет достигнута 
полная ясность и надежность данных. Весь экспери- 
мент длился больше 1000 ч. Всего было зарегистриро- 
вано около 150 ядер элемента № 104. Период полу- 
распада изотопа 2% 104 оказался равным всего '/\о до- 
ли секунды. Спустя несколько лет в той же реакции 
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был обнаружен еще один более легкий изотоп 259104, 
который образуется при испускании из составного 
ядра ?%1 04 пяти нейтронов. Период полураспада изо- 
топа 259104 равен 4,5 с. 

По предложению авторов открытия 104-го элемен- 
та его назвали курчатовием, в честь выдающегося 
советского физика и организатора науки Игоря Ва- 
сильевича Курчатова. 


Сверхбыстрая химия. Взглянем на таблицу Менде- 
леева. Последним из актиноидов должен быть элемент 
№ 103. Действительно, вплоть до 101-го элемента хи- 
мические свойства всех трансуранов оказались близ- 
кими. Современная химия создала новые материалы 
и соединения искусственных элементов, которые сей- 
час широко используются в ядерной промышленности 
и технике. Однако материалы и химические соедине- 
ния каждого из актиноидов не обладают новыми 
оригинальными механическими, оптическими и 
электрическими свойствами из-за химического подо- 
бия. Качественно новые химические свойства должны 
иметь лишь элементы с порядковым номером больше 
103, а первым из них как раз и является курчатовий. 
Поэтому для химиков было важно дать ответ на один 
из ключевых вопросов современной химии — дока- 
зать, является курчатовий аналогом гафния или нет. 

Как провести химический опыт со 104-м элемен- 
том, провести какую-то реакцию, получить соедине- 
ние, если в распоряжении химиков несколько атомов, 
распадающихся за десятые доли секунды? У иссле- 
дователей не только не было подходящих методов для 
решения такой сложной задачи. Даже применять 
основные понятия химии было незаконно, когда речь 
заходила о единичных атомах. Ведь химические 
свойства различных веществ всегда определялись как 
статистические свойства огромного коллектива, со- 
стоящего, по крайней мере, из миллиардов миллиар- 
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Новый чрезвычайно быстрый метод для опреде- 
ления химических свойств считанных атомов был 
разработан дубненскими химиками, которыми руко- 
водил молодой чехословацкий ученый, ныне член- 
корреспондент АН ЧССР И. Звара. Для этого потребо- 
валось пересмотреть некоторые привычные, веками 
сложившиеся представления. Когда говорят о хими- 
ке, возникает образ человека, работающего с реторта- 
ми, колбами, пробирками. И на самом деле при полу- 
чении предыдущих элементов химики работали с 
растворами соединений. Но ведь для простого пере- 
мешивания раствора нужна, по крайней мере, одна 
секунда. Поэтому не может быть и речи о проведении 
химического опыта за десятые доли секунды. Другое 
дело, если работать с газообразными веществами. 
Газы быстро смешиваются, легко и быстро транспор- 
тируются по трубам, химические реакции в газах 
могут идти с большой скоростью, а их продукты легко 
можно извлекать за доли секунды путем фильтрации. 

Химикам уже давно было известно, что гафний 
образует летучие соединения, например четыреххло- 
ристый гафний НҒСІ,, а лантаноидные элементы ле- 
тучих соединений не дают. Следовательно, экагафний 
должен быть более склонен к образованию летучих 
соединений, чем все известные до этого трансурано- 
вые элементы. 

Эта склонность тесно связана с химической при- 
родой, с основными химическими свойствами элемен- 
та. У элементов ПІ группы (лантаноиды и актиноиды) 
внешние валентные электроны расположены таким 
образом, что в образовавшейся молекуле какого-ни- 
будь соединения все атомы лежат в одной плоскости. 
Поэтому при конденсации вещества выстраивается 
ионная решетка и образуется нелетучее соединение. 
Гафний и курчатовий — элементы ТУ группы, и мо- 
лекулы их соединений имеют уже объемное строение. 
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Схема исследования 
химических 

свойств элемента № 104. 
Зеленой стрелкой 
показано направление 
движения газовой струи, 


НҒСІ,. В ней атомы 
курчатовия тормозятся, 
хлорируются 

и транспортируются 

к детекторам. Желтыми 
и синими точками 


состоящей из смеси 
хлорида гафния 


показаны актиноиды, 
красными — атомы 
курчатовия. 


детенторы 


фильтр 


мишень 
из 2422, 22 
Ў пучок неона Ме 


Атом курчатовия как бы обволакивается сплошной 
оболочкой других атомов. В результате молекулы бу- 
дут взаимодействовать между собой слабо, и образует- 
ся летучее соединение. Естественно, чем выше валент- 
ность, тем более плотно окружены в молекуле атомы 
нового элемента. Значит, соединения следующих но- 
вых элементов также должны быть летучими, поэто- 
му новый химический метод может иметь большие 
перспективы и в будущем. 

В 1965 г. начались опыты на установке, работаю- 
щей на новых принципах газовой радиохимии. 
На с. 47 показана схема исследования химических 
свойств курчатовия. Атомы отдачи — продукты 
ядерной реакции — вылетают из мишени в струю 
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азота, тормозятся в ней, а затем хлорируются. Наря- 
ду с хлоридами нового элемента в газовом потоке 
будут присутствовать и хлориды актиноидных эле- 
ментов, которые образуются в результате побочных 
ядерных реакций. Поэтому на пути потока ставится 
фильтр, который легко задерживает все нелетучие 
соединения актиноидов. Если бы курчатовий при- 
надлежал актиноидному ряду, то и он был бы задер- 
жан фильтром. Однако исследования показали, что 
хлориды курчатовия легко проходят сквозь фильтр 
и осаждаются как раз в том месте, где в предыдущих 
опытах осаждались молекулы НЁ#ЁС1.. 

Как и в физических опытах, регистрация курчато- 
вия — очень редкое событие. За несколько часов 
работы ускорителя фиксируется один акт распада. 
Установка работает как химическая драга, которая 
все время прогоняет пустую породу, отделяя редкие 
золотые зерна. 

Позднее на этой же установке было показано, что 
открытые физиками 102-й и 103-й элементы принад- 
лежат актиноидам, а 105-й является аналогом танта- 
ла. Это был выдающийся успех химии отдельных ко- 
роткоживущих атомов. Химики не только подтвер- 
дили результаты предыдущих физических опытов. 
Доказательство того, что 104-й и 105-й элементы яв- 
ляются аналогами гафния и тантала, стало новым 
подтверждением предсказательной мощи периоди- 
ческой системы Менделеева. Теперь можно было го- 
ворить о том, что мы достаточно надежно знаем хи- 
мические свойства ближайших еще не открытых эле- 
ментов. 


Что такое сверхэлемент? 


Скептически настроенный читатель может спросить: 
«Конечно, изучить свойства 104-го элемента принци- 
пиально важно. Но кому нужен такой элемент, кото- 
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рый распадается за десятую долю секунды? Да еще 
и неизвестно, как его получить в таких количествах, 
чтобы можно было подробно исследовать его характе- 
ристики». Действительно, первое время казалось, что 
исследования трансурановых элементов вошли в спо- 
койное, но мелкое русло. Судите сами. В 50-е гг. от- 
крытия новых элементов нарастали бурным пото- 
ком — что ни год, то новый элемент. А тут почти за 
20 лет синтезировано всего 4 элемента. 

Но научные проблемы могут быть очень живучи. 
Казалось бы, исследования проведены во всевозмож- 
ных аспектах и осталось всего несколько шагов до 
финала, как неожиданно открываются новые 
глубины. 


Загадка курчатовия. Одна десятая секунды. Много 
это или мало? Так вопрос ставить нельзя, нужно до- 
бавить сюда вторую часть: по сравнению с чем? Так 
вот, экспериментальное значение периода полураспа- 
да курчатовия-260 оказалось в десятки тысяч раз 
больше теоретического, полученного в предположе- 
нии, что при переходе к ядрам со 104 протонами ни- 
чего нового не происходит и время жизни ядер умень- 
шается так же, как и у предыдущих элементов. Ядра 
курчатовия были более устойчивыми, чем это ожида- 
лось на основании теоретических представлений, 
существовавших в начале 60-х гг. Значит ли это, что 
начиная с элемента № 104 наблюдается замедление 
катастрофического уменьшения времени жизни ядер 
с увеличением в них числа протонов? Что будет про- 
исходить в области более тяжелых элементов? 
Давайте внимательно посмотрим на таблицу Мен- 
делеева. У таллия (элемент № 81) и следующих за 
ним свинца и висмута есть изотопы с таким большим 
временем распада, что его практически невозможно 
измерить, так медленно протекает распад. Но вот за 
висмутом идет полоний, астат, радон, франций... Все 
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умные номера элементов 


ядра элементов от полония до актиния превращают- 
ся в дочерние за очень короткое время. Зато периоды 
полураспада наиболее стабильных изотопов урана 
и тория, элементов с более высокими атомными но- 
мерами, равны 4,5 и 14 млрд. лет и сравнимы с во- 
зрастом нашей планеты. Нептуний, плутоний, амери- 
ций, кюрий менее радиоактивны, чем полоний или 
радий, хотя их атомные номера значительно выше. 
Таким образом, время жизни элементов уменьша- 
ется нерегулярно с ростом атомного номера. После 
висмута — спад, затем подъем в области торий — 
уран и новый спад за ураном. Этот спад продолжается 
до 102-го элемента и замедляется в районе курчато- 
вия. Существует ли новый подъем времени жизни? 


Магические ядра. В начале 30-х гг. ХХ в., когда 
ядерная физика делала первые шаги, была замечена 
странная закономерность: атомные ядра, содержа- 
щие определенные числа протонов или нейтронов 
(2, 8, 20, 50, 82, 126), отличались от соседних повы- 
шенной стабильностью. В те времена физики не пони- 
мали, почему наблюдается такая зависимость, и в 
шутку назвали эти числа магическими. Позднее и 
атомные ядра с магическим числом протонов или 
нейтронов стали называться так же. Только в 1948 г. 
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Мария Гепперт-Майер и Ганс Д. Иенсен объяснили 
существование магических чисел. Как и атомные 
электроны, нуклоны в ядрах образуют оболочки. 
По мере увеличения частиц в ядре происходит после- 
довательное заполнение оболочек. Подобно тому как 
в периодической системе наиболее стабильны инерт- 
ные газы, наиболее стабильны те ядра, у которых пол- 
ностью застроены нейтронные и протонные оболочки. 
А таким «замкнутым» оболочкам как раз и соответ- 
ствуют магические числа нейтронов или протонов: 
2, 8, 20, 50, 82, 126. Таким образом, периодичность 
свойств присуща не только атомам, но и ядрам. Толь- 
ко создать периодическую систему ядер несравненно 
сложнее: ведь нужно систематизировать свойства 
нескольких тысяч изотопов! Пока еще не существу- 
ет такой стройной периодической системы ядер, кото- 
рая бы точно описывала и предсказывала свойства 
всех изотопов, как это делает периодическая система 
химических элементов. 


Координаты острова Стабильности. Перед физиками- 
теоретиками встала очень трудная задача. Нужно 
было не только предсказать значения следующих ма- 
гических чисел, но и рассчитать свойства магических 
ядер. Но ведь природа сил, «цементирующих» воеди- 
но нейтроны и протоны в ядре, до конца еще на раз- 
гадана! И даже если бы все было известно о ядерных 
силах, решение для системы, состоящей из несколь- 
ких сотен частиц, найти совсем не просто. Пример 
тому — электронные оболочки тяжелых атомов. Хотя 
известны все силы, действующие на атомные электро- 
ны, получаются настолько сложные уравнения, что 
приходится ограничиваться приближенным решени- 
ем, не дающим детального описания движения этих 
электронов. Только в последние годы были разрабо- 
таны методы решения задачи трех тел, а в нашем 
случае частиц в сто раз больше! 
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Пришлось идти не по пути строгого решения зада- 
чи, а тем же путем, которым сто лет назад шел Мен- 
делеев. Тогда даже не было известно, как устроен 
атом. Однако, внимательно рассмотрев нерегулярные 
на первый взгляд свойства всех известных элементов, 
Менделеев извлек общие правила, которые наглядно 
проявились в периодической таблице. И теперь помог 
анализ характеристик изученных ядер, особенно 
трансурановых. Благо, к тому времени усилиями 
физиков многих стран только в трансурановой обла- 
сти было получено свыше ста изотопов. Ученые вни- 
мательно изучили, как заполняются ядерные обо- 
лочки и как это отражается на разнообразных свой- 
ствах ядер. Выявились общие закономерности. 
В результате в 1966 г. советским теоретиком 
В. М. Струтинским был предложен способ расчета 
ядерных оболочек, который неплохо воспроизвел пе- 
риодические изменения характеристик известных 
ядер. А дальше оставалось распространить найден- 
ные закономерности на неизученную область. 

Проделанные физиками разных стран мира в 
последующее десятилетие расчеты на самых мощных 
электронных вычислительных машинах определили 
координаты нового острова Стабильности и составили 
его карту. Оказалось, что следующими магическими 
числами являются 114 для протонов и 184 для 
нейтронов. Изотопы вблизи следующего за свинцом- 
208 дважды магического ядра 2 Х должны обладать 
повышенной стабильностью — быть «долгожителя- 
ми». Именно здесь и можно ожидать нового подъема 
времени жизни далеких элементов. 

Гипотетические элементы с числом протонов, близ- 
ким к 114, и числом нейтронов около 184 назвали 
сверхэлементами, а область значений атомных 
номеров и массовых чисел, им соответствующую, — 
новой областью относительной стабильности. Почему 
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относительной? Потому что сверхъядра в общем-то 
нестабильны. 

Основные типы распада, которые определяют вре- 
мя жизни сверхъядер, — спонтанное деление и &© -рас- 
пад. Остров Стабильности разделен ими на две части. 
Северо-западная часть — владения о-распада, а юго- 
восточная принадлежит спонтанному делению. 
Дважды магическое ядро ?98Х является самым устой- 
чивым по отношению к спонтанному делению. Но вре- 
мя жизни по отношению к 4 -распаду у всех ядер силь- 
но уменьшается с ростом порядкового номера. Кон- 
куренция между двумя «владыками» острова — 
х-распадом и спонтанным делением — приводит к 
тому, что самым долгоживущим «подданным» явля- 
ется изотоп ?%110. Теоретики предсказывают для 
него время жизни сто миллионов и даже миллиард 
лет. 

Склоны острова почти отвесные. Если изменить 
число нейтронов или протонов у самого долгоживуще- 
го ядра 2110 на 2—3 единицы, т.е. всего на 1%, то 
время жизни должно уменьшиться в 10 млн. раз! Этот 
эффект наблюдается и у хорошо известных ядер. 
Например, очень стабильно дважды магическое ядро 
свинца, содержащее 82 протона и 126 нейтронов. Но 
вот число нейтронов возросло на единицу, и новый 
изотоп свинца со 127 нейтронами будет распадаться 
всего за 3,3 часа. А ведь ядра соседнего свинца-208 
настолько стабильны, что еще никому не удавалось 
наблюдать их распад. Стоило отойти только на один 
шаг от нейтронного магического числа 126, как ядро 
потеряло свою устойчивость. 

И все-таки «площадь» острова довольно велика. 
Если рассматривать ядра с временем жизни больше 
1 мин, то область сверхъядер будет лежать в квадрате, 
ограниченном координатами по числу протонов меж- 
ду 106 и 116, а по числу нейтронов — между 174 
и 192. 
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Что делать? Прежде чем отправиться в далекий и 
трудный путь к острову Стабильности, следует выяс- 
нить, насколько точно мы знаем его координаты. Все 
без исключения расчеты, имеющиеся на сегодняшний 
день, дают принципиально один и тот же результат: 
остров относительной Стабильности существует! Это 
является большим достижением теории, однако 
сейчас она еще не может дать абсолютно точный ответ 
на вопрос, какое из сверхъядер будет самым стабиль- 
ным и каково будет его время жизни. Когда мы писа- 
ли, что ядро *“110 имеет период полураспада 
100 млн. лет, мы имели в виду наиболее вероятное 
значение времени жизни. На самом деле этот период 
может быть и в миллион раз больше, и в миллион раз 
меньше, а самым долгоживущим может оказаться 
одно из ядер 108-го — 126-го элементов. Такой не- 
определенности есть простое объяснение. Пока нет 
законченной, всеобъемлющей теории ядерных явле- 
ний, каждый шаг от области известных ядер несет 
в себе возможность ошибки, возрастающей при уда- 
лении в неизвестную область. 

В такой ситуации решающее слово оставалось за 
экспериментаторами. В полном соответствии со ста- 
рым былинным обычаем перед ними лежало три пу- 
ти. Налево лежал поиск сверхэлементов в природе — 
в Галактике, в Солнечной системе, на Земле. Прямой 
путь был продолжением старого, традиционного: 
последовательно, не считаясь со всевозрастающими 
трудностями, синтезировать все более и более тяже- 
лые элементы. Направо лежал прыжок через «за- 
претную» зону атомных номеров 102—101. 

В Дубне решили идти сразу по трем дорогам. 


Отмель у острова Стабильности 


На путях к острову Стабильности шла напряженная 
работа. И «прыжок» через область нестабильных 
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ядер, и последовательный синтез элементов имеют 
много общего, и в перспективе эти пути сливаются 
в один; это лишь вопрос времени. А объеди- 
няет их главное — прежде чем начать изучать 
свойства нового элемента, его нужно создать. 
Для этого требуется ускоритель тяжелых ио- 
нов, потому что все другие способы искусственного 
синтеза, как мы видели на примере трансфермиевых 
элементов, полностью исчерпали свои возможности. 


«Прыжок» на остров Стабильности. Первыми попы- 
тались высадиться на остров Стабильности «десант- 
ники», как только в распоряжении физиков появи- 
лись технические средства для высадки «десанта» — 
ускорители, способные давать пучки ионов элемента 
№ 18 — аргона-40. Напомним, что порядковый номер 
самой тяжелой мишени ограничен (2< 98), поэтому 
продвинуться далеко вперед можно, только увели- 
чивая заряд ядра-снаряда. 

В середине 60-х гг. лишь физики Дубны и Беркли 
(США) имели ускоренные ионы аргона. Но уже через 
несколько лет к ним присоединились ученые Англии, 
Франции и ФРГ. С самого начала исследования 
проблемы искусственного синтеза сверхэлементов 
стали интернациональными. 

Первый «десант» на остров Стабильности попы- 
тались высадить в 1967 г. американцы, облучив иона- 
ми аргона мишень из кюрия-248 (2—96): 


ЮАТ + 248 Ст - 288114, 


В этом опыте не было обнаружено никаких следов 
сверхъядер. Но неудача не вызвала удивления. Лю- 
бая пара снаряд — мишень после слияния будет да- 
вать нейтронодефицитное, а следовательно и неста- 
бильное, сверхъядро. Это происходит потому, что 
У легких стабильных ядер отношение числа нейтро- 
нов к числу протонов всегда меньше, чем у тяжелых. 
Слияние кюрия с аргоном дает составное ядро 114-го 
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элемента, которое имеет всего 174 нейтрона. Если 
еще учесть, что из ядра-слитка испарится 4 нейтрона, 
то у образовавшегося ядра число нейтронов будет 
на 14 единиц меньше, чем у магического. Таким 
образом, первый «десант» был высажен в море Неста- 
бильности далеко на запад от острова и «утонул», 
не добравшись до суши. 

Чтобы выйти из создавшегося положения, амери- 
канские теоретики В. Святецкий и Р. Никс предложи- 
ли использовать метод «перелета», когда «десант» 
высаживается на северо-востоке от острова. Образо- 
вавшееся сверхъядро будет кгстабильным, поэтому 
оно испытает серию (-распадов. пока не попадет в 
область стабильности. Таким образом, «десант», 
высаженный в море Нестабильности, подплывет к 
острову Стабильности с. северо-востока. Расчеты 
показали, что наиболее подходящей реакцией 
синтеза сверхэлементов является облучение ио- 
нами германия (71—32) ториевой мишени (2—90): 


бе+ 22Тһ > 304122 4+ 4! іп % 
— 0120 - 298118 -5 292116 + 288114. 


Однако выполненная в 1973 г. в Дубне тщательная 
экспериментальная проверка не подтвердила пред- 
сказания теоретиков: сверхэлементы в этой реакции 
не образовывались. Несмотря на отрицательный 
результат, попытки синтеза сверхъядер продолжа- 
лись. Кампания по высадке «десанта» длилась око- 
ло десяти лет. Вот координаты других мест вы- 
садки: 


Си + 2380] + 202121 (Англия, ФРГ) :Се+ №0 > 34124 (Дубна) 


Со + 2280] > 2119 (Англия) 7 + Ат > 31125 (Дубна) 
Мі + 20807 > 28120 (Англия) Кг + ТН > 216126 (Франция) 
Кг + 2%РЬ - 77118 (Франция, 

ФРГ) 


«Кг + 21 > 22128 (Франция) 
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И ни в одном из опытов не было обнаружено никаких 
следов неуловимых сверхэлементов! Что же случи- 
лось с «десантом»? 

Еще в 60-х гг., когда метод тяжелых ионов стал 
широко использоваться, была установлена истина: 
чем легче частица-снаряд, бомбардирующая ядра- 
мишени, тем вероятнее образование нового элемента. 
Действительно, нейтрон всегда полностью захваты- 
вается ядром-мишенью, а у тяжелых ионов все боль- 
шую роль играют процессы, когда ядру-мишени 
передается часть нуклонов частицы-снаряда, и все 
меньшая доля столкновений приводит к слиянию 
ядер. Был сделан вывод: столкновение ионов тяже- 
лее аргона с ядром вообще не приводит к образованию 
составного ядра. 

Выходило, что сверхэлементы — это вещь в себе. 
Существовать-то они существуют, но получить их 
искусственно ни одним из способов нельзя! 


Созидание разрушением. Существует еще один метод 
получения новых ядер. Всякий раз при синтезе транс- 
урановых элементов мешало деление образовавших- 
ся ядер-слитков. А что, если деление использовать 
в своих целях? Ведь известно, что при делении урана 
в нейтронных потоках ядерного реактора синтези- 
руются существующие в природе лишь в ничтожных 
количествах элементы № 43 (технеций) и 61 (про- 
метий). На 1 кг осколков деления урана-235 при- 
ходится около 7 г технеция. 

В 1967 г. в Дубне предложили искать ядра сверх- 
элементов среди осколков деления гигантских ядер, 
образующихся при бомбардировке урановой мишени 
ускоренными ядрами урана: 


238] + 280 > 416184 > 6+ 29114 + 12411. 


В те годы, когда еще только начинали работать пер- 
вые ускорители тяжелых ионов, физики могли только 
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мечтать о таких опытах. Ведь для ускорения нужно 
было вырвать из урановой электронной оболочки 
около 20 электронов, но ни одному ионному источни- 
ку такая задача была не под силу. 

В 1966 г. в соседнем зале Лаборатории ядерных 
реакций у знаменитого трехметрового циклотрона 
(У-300) появился младший брат — двухметровый 
циклотрон (У-200). Задумались физики: что, если 
многоступенчатый принцип ускорения, который 
давно используется в ракетно-космической технике 
для увеличения мощности и дальности полета всей 
системы, применить к циклотронам? Сначала отра- 
ботает более мощная первая ступень — У-300, а даль- 
нейшее ускорение продолжит вторая ступень — 
У-200. Расчеты показали, что «дальнобойность» 
системы двух циклотронов — тандем-циклотрона 
должна значительно возрасти. На тандем-циклотро- 
не можно было получить пучки ионов элемента 
№ 54 — ксенона-136. 

Эта очень сложная техническая проблема была 
реализована в 1971 г. большим коллективом, воз- 
главляемым И. А. Шелаевым. Ускоренные в трех- 
метровом циклотроне девятизарядные ионы ксенона 
выводились из камеры ускорителя. С помощью слож- 
ной системы поворотных и корректирующих магни- 
тов и магнитных линз пучок ксенона транспорти- 
ровался по ионопроводу (по трубе, в которой поддер- 
живается глубокий вакуум) к двухметровому цикло- 
трону, расположенному от первого на расстоянии 
ТО м. 

У входа в У-200 заряд ионов ксенона нужно бы- 
ло увеличить. Один из способов сделать это — 
пропустить пучок через тончайшую углеродную плен- 
ку толщиной 0,2 мкм, чтобы проходящие через нее 
ионы потеряли часть своих электронов и не изменили 
при этом своей энергии. Изготовить такую пленку 
довольно легко: на стекло, покрытое тонким слоем 
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Тандем-циклотрон. 


особой смазки, напылить в ва- 
кууме над графитовой элек- 
трической дугой слой углеро- 
да, стекло опустить под углом 
в воду, и образовавшаяся плен- 
ка будет плавать на ее поверх- 
ности. А вот закрепить ее на 
металлической прямоуголь- 
ной рамке никак не удава- 
лось: при подъеме рамки из 
воды тончайшая пленка про- 
валивалась. Пришлось меха- 
нику В. М. Плотко пригласить 
к себе необычного помощника. 
Он решил в качестве армату- 
ры использовать паутину. 
Паутина не только прочная, 
но и клейкая, к ней легко при- 
липает пленка. Технология 
изготовления каркаса очень 
проста: берем паука, прикле- 
иваем паутину к рамке так, 
чтобы помощник висел в воз- 
духе на паутине. Затем враща- 
ем рамку, паук выпускает 
паутину, и липкая арматур- 
ная сетка готова! Только если 
кому-нибудь вздумается по- 
вторять этот опыт, не следует 
проводить его в широких мас- 
штабах. Нельзя забывать об 
экологии: ведь пауки прино- 
сят немалую пользу. 

При прохождении ионов 
ксенона через углерод «сди- 
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Образование и развал ядра-гантели. 


рается» еще часть электрон- 
ной «шубы», и в результате 
образуется пучок тридцати- 
зарядных ионов ксенона. А ио- 
ны ксенона с таким большим 
зарядом до нужной энергии 
может легко ускорить даже 
двухметровый циклотрон. 
Трудности при наладке 
тандем-циклотрона возрастут 
не в два раза, а в десятки раз. 
Нужно добиться не только 
того, чтобы все части каждого 
из циклотронов работали сла- 
женно, но и синхронности всей 
системы. Даже при ювелирной 
настройке длинный путь до 
мишени проходят не все ионы. 
Интенсивность ксенона в 
тандем-системе получается в 
сотни раз меньше интенсив- 
ности ксенона из трехметро- 
вого циклотрона. И все же 
первые опыты с уникальными 
ионами можно было начинать. 


Ядерные гантели. Важно было 
понять, что происходит при 
столкновении таких массив- 
ных частиц, как уран и ксе- 
нон? Оказалось, что в этом 
случае два ядра не сливаются 
в одно сферическое ядро-сли- 
ток. Вместо этого ядерные кап- 


ли лишь на короткое время слипаются, образуя ган- 
телеобразную ядерную каплю, вращающуюся с 
огромной скоростью. Большие центробежные силы 
вызывают деление этого необычного ядра-гиганта на 
две части. Несмотря на то что ядро-гантель живет 
ничтожное время (примерно 10” с), из одной его 
части в другую может перейти несколько десятков 
нуклонов. Образовавшиеся после деления ядра силь- 
но «нагреты» и так же испаряют нейтроны или де- 
лятся, как и обычные сферические ядра-слитки. 

Эксперименты с ионами ксенона показали, что 
метод деления ядер-гантелей можно использовать 
для синтеза сверхэлементов. В результате деления 
гигантских ядер образуются сотни изотопов самых 
разных элементов, в том числе и тяжелых. Если 
метод слияния можно сравнить с обстрелом острова 
Стабильности обычными снарядами, каждый из 
которых попадает только в одну точку, то в методе 
деления обстрел ведется шрапнелью — снарядом, 
который, разрываясь в воздухе на осколки, сразу 
покрывает большую площадь. 

Уже в первых опытах было обнаружено образо- 
вание нейтроноизбыточных ядер тяжелых трансура- 
новых элементов, которые раньше получались только 
при термоядерных взрывах! Особенно был важен 
для синтеза сверхэлементов экспериментальный 
факт: чем тяжелее ион, сталкивающийся с ураном, 
тем более тяжелые ядра появляются среди осколков 
деления. При облучении урана ксеноном можно было 
ожидать образования сверхэлементов: 


ее + 280 - 24146 > 28114 + 2 бе+ 41. 


Но интенсивность ускоренных на тандем-циклотроне 
пучков ионов ксенона была слишком мала для об- 
наружения и исследования сверхэлементов. Стало 
ясно, что для синтеза сверхъядер методом деления 
требуются новые, более мощные ускорители, способ- 
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ные давать высокоинтенсивные пучки ионов всех 
элементов периодической системы, включая уран. 
И в разных странах мира быстрыми темпами начали 
строить такие ускорители. В 1974 г. в Беркли (США) 
заработал ускоритель «Суперхайлак». В 1975 г. был 
введен в действие ускоритель «Унилак» в Дармштад- 
те (ФРГ). Приступили к сооружению национальных 
ускорителей тяжелых ионов в Кане (Франция), Дарс- 
бери (Англия), Ок-Ридже (США). В настоящее время 
самые мощные пучки ионов урана дает «Унилак», 
который представляет собой тандем линейных уско- 
рителей длиной 113 м. На нем и были выполнены 
с рекордной чувствительностью поиски сверхэлемен- 
тов в продуктах деления ядер-гантелей. 

В течение пяти лет внимание физиков из ФРГ 
было сосредоточено на том, как взаимодействуют 
между собой ядра урана. Были тщательно собраны 
и проанализированы все осколки деления «ядерных 
гантелей». Чаще всего ядро-гигант делилось на два 
равных ядра урана. Легкие и тяжелые осколки встре- 
чались реже. Чем более асимметричные осколки 
образуются, тем менее вероятно такое разделение. 
Удалось обнаружить все легкие осколки, в том числе 
и ядра иттербия (71=170), которые были сопряжены 
с ядрами 114-го элемента. Но выход тяжелых «поло- 
винок» ядер-гантелей резко уменьшался с ростом 
их порядкового номера 7 по сравнению с выходом 
сопряженного легкого осколка. С большим трудом 
удалось найти ничтожные количества 102-го элемен- 
та, а сверхэлементы как в воду канули! 

Этот неожиданный разочаровывающий резуль- 
тат объяснила теория, развитая западногерманским 
теоретиком В. Нёренбергом. Почти вся кинетическая 
энергия ядра урана уходит на «нагревание» ядер- 
осколков. Мало того что эта энергия в 10 раз превы- 
шает энергию легкого иона, например неона (см. фор- 
мулу для кулоновского барьера на с. 30). На беду, 
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она еще почти вся сосредоточивается в тяжелой «по- 
ловинке». В довершение ко всему после разделения 
гантели остаткам передается ее быстрое вращение. 
Огромные центробежные силы разрывают «перегре- 
тое» бешено вращающееся со скоростью 102’ об/с 
ядро-остаток на два осколка. В результате тяжелые, 
а тем более сверхтяжелые, «перегретые» быстровра- 
щающиеся ядра испытывают деление, а не «охлаж- 
даются» путем испарения нескольких нейтронов. 
Все-таки делению удалось сыграть свою роковую 
роль! 


Последовательный синтез. На этом направлении бы- 
ли свои трудности. Физики хорошо понимали, что 


изучение ядер со 106 и 107 протонами станет важным 
шагом на пути к сверхэлементам. Ведь чем ближе 
остров Стабильности, тем яснее вырисовываются его 
очертания. Но перед ними возникло новое препят- 
ствие. Если, как это делалось прежде, бомбардировать 
ионами неона (2==10) все более тяжелые мишени 
плутония (2==94), америция (1=95), кюрия (71—96), 
берклия (21—97), то доля «выживших» в конкуренции 
с делением ядер будет сильно уменьшаться с ростом 
порядкового номера синтезируемого элемента. По- 
этому нужно было либо существенно повысить чув- 
ствительность экспериментов, либо найти новый путь 
к более тяжелым элементам. 

В 1973 г. Ю. Ц. Оганесян предложил вместо тяже- 
лых радиоактивных мишеней использовать обычный 
свинец. Для этого были веские основания. Мы уже 
говорили о том, что магические ядра обладают по- 
вышенной стабильностью, потому что нуклоны в 
них связаны особенно прочно. А самыми «плотно- 
упакованными» из всех ядёр являются дважды ма- 
гические ядра свинца, у которых и протонное (2—82) 
и нейтронное (М№=126) числа магические. При слия- 
нии иона со свинцом избыточная энергия иона рас- 
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ходуется на «распаковку» составного ядра, и на «на- 
гревание» теперь идет лишь малый остаток. В реак- 
ции образуются «холодные» составные ядра. В отли- 
чие от «горячих» «холодные» ядра «остывают» путем 
«испарения» не 4 или 5, а только 1 или 2 нейтронов. 

Возвратимся снова к шахматной задаче. В нашем 
случае при «испарении» 1 нейтрона (при переходе 
на 1 клетку) количество ядер, «выживших» в кон- 
куренции с делением, уменьшается в 100 раз. На 
второй клетке остается 0,01% начального числа ядер, 
а на четвертой — 0,000001%. В «магическом» спо- 
собе ядро «испаряет» на 2—3 нейтрона меньше, чем 
в обычном, а это равносильно выигрышу в десятки 
тысяч и миллионы раз, когда речь идет о числе 
образовавшихся атомов нового элемента. 

Поскольку место «старта» перенесено в 82-ю клет- 
ку периодической таблицы, для синтеза элементов вто- 
рой сотни в «магическом» способе нужно применять 
дальнобойную «артиллерию», которая может уско- 
рять ионы тяжелее аргона (7=18). Но ведь «десант- 
ники», попытавшиеся синтезировать сверхэлементы, 
наложили табу на использование таких ионов. 
Поэтому сначала было решено сделать «пристрелку» 
нового метода, облучая ионами титана свинцовую 
мишень (Т1--РЪ, 22--82=104). Выбор реакции, в 
которой должны были получаться ядра 104-го эле- 
мента, не был случайным. Прошло вот уже 10 лет 
со дня открытия первого изотопа курчатовия, а на 
вопрос о его необычных свойствах по-прежнему не 
было ответа. 

Ожидания оправдались: в «пристрелке» прояви- 
лись все преимущества «магического» способа! Экспе- 
рименты завершились открытием сразу трех новых 
изотопов курчатовия. Несмотря на то что ускоренных 
ионов титана было в сотни раз меньше, чем ионов 
неона, на изучение свойств каждого изотопа потребо- 
валось всего несколько десятков часов работы цикло- 
трона У-300. Сравните эту цифру с длительностью 
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первых опытов (свыше 100 сотен часов), в которых 
был синтезирован элемент № 104! 

А через 6 лет после проведения дубненских опы- 
тов работы с «магическим» способом были разверну- 
ты и в ФРГ на «Унилаке». Здесь для регистрации 
образовавшихся ядер была построена уникальная 
установка — гигантский масс-спектрометр (принцип 
работы масс-спектрометра описан на с. 105). С ее по- 
мошью западногерманские физики подтвердили вы- 
сокую эффективность нового метода синтеза и свой- 
ства открытых в Дубне изотопов курчатовия. 


Еще раз о курчатовии. Не менее важен был и другой 
результат экспериментов — был получен ответ на 
загадку курчатовия. Изучение новых изотопов 
подтвердило, что необычные свойства первого изото- 
па курчатовия-260 не случайное отклонение. Теперь 
четко проявился скачок в ядерных свойствах элемен- 
тов при переходе от атомных номеров 98, 100, 102 
к 104. 

После того как в разных лабораториях мира были 
изучены свойства нескольких десятков изотопов 
калифорния, фермия и 102-го элемента, физики заме- 
тили, что кроме главных магических чисел, соответ- 
ствующих заполненным оболочкам, существуют 
более «слабые» магические числа, связанные с запол- 
ненными подоболочками. Последней изученной 
нейтронной подоболочке соответствует 152 нейтрона. 
Все трансураны, ядра которых состоят из 152 нейтро- 
нов, обладают повышенной стабильностью. Поэтому 
если нанести на рисунок периоды полураспада ядер 
по отношению к спонтанному делению, то получится 
характерная «елочка», вершина которой соответству- 
ет изотопам с М№=152. 

Последняя нейтронная подоболочка помогла 
теоретикам точнее предсказать положение острова 
Стабильности и свойства сверхъядер. Но та же самая 
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теория говорила, что изотопы курчатовия и более 
тяжелые ядра, по-видимому, уже лежат во владениях 
острова и чувствуют стабилизующее влияние его глав- 
ного магического числа — №184. В кривой не вид- 
но никакого излома: периоды спонтанного деления 
постепенно растут с добавлением нейтронов к ядру. 


Элементы № 106 и 107. Очень важно было сделать 
следующий шаг. Существует ли такое же, как у кур- 
чатовия, изменение свойств ядер более тяжелых эле- 
ментов? Если открыта новая закономерность, то вре- 
мя жизни изотопов 106-го и 1071-го элементов не бу- 
дет сильно отличаться от времени жизни изотопов 
курчатовия. 

В «магическом» методе выбор реакции синтеза 
имеет большое значение. Не все пары ион+мишень 
могут дать «холодное» составное ядро, достаточно 
жизнеспособное, чтобы образовались ядра нового 
элемента. Только тщательный теоретический анализ 
с Учетом индивидуальных «симпатий» взаимодей- 
ствующих ядер помогает найти «гармоничную» пару. 
Оказалось, что наиболее прямой путь получения ато- 
мов 106-го и 107-го элементов — облучение свинца 
(2=82) и висмута (1=83) ионами очень редкого изо- 
топа хрома с массовым числом 54. Если бы вместо 
хрома-54 бомбардировать мишень наиболее доступ- 
ным изотопом хрома-52, то число родившихся атомов 
при прочих равных условиях уменьшилось бы в 
100 раз. 

В апреле 1974 г. в Дубне в реакции 


#Ст+ рЫ = 106+ 2 п 


впервые был зарегистрирован распад первых атомов 
106-го элемента. Время жизни нового изотопа, кото- 
рый распадался путем спонтанного деления, состав- 
ляло примерно 0,01 с. А спустя два года в Дубне 
были проведены эксперименты по синтезу 1017-го эле- 
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мента. Изотоп нового элемента с массовым числом 
261 был получен в реакции 


4 СГ 3 Ві - 2 107 + 2 и. 


Оказалось, что он живет примерно 0,001 с и затем, 
испытывая преимущественно 4 -распад, превращает- 
ся в изотоп 27105. Спонтанное деление ядра ?%!107 
наблюдается редко, период его полураспада равен 
0,01 с. Это в 10 миллионов раз больше того значения 
периода полураспада, которое было бы у ядра *°'107, 
если бы не было повышения стабильности тяжелых 
ядер! В 1981 г. в ФРГ в этой же реакции обнаружили 
еще один изотоп *?107, который образуется после 
испускания 1 нейтрона из составного ядра. 

У мореплавателей есть примета: если им на пути 
встретится несколько птиц фаэтонов, то земля близка. 
Свойства новых изотопов 104, 106 и 107-го элемен- 
тов показывают: остров Стабильности существует! 
Можно сказать, физики уже ступили на отмель 
у острова Стабильности. 


«Прыжок» с «холодными» ядрами. Дубненские экспе- 
рименты с ионами титана и хрома являлись подго- 
товкой к «прыжку» на остров Стабильности. В них 
оттачивался и совершенствовался метод синтеза 
сверхэлементов в слиянии двух ядер. Был также оп- 
ределен критический пункт всей проблемы искусст- 
венного синтеза — необходимость образования «хо- 
лодных» ядер. Неудачи с «десантом» и с делением 
ядер-гантелей объясняются прежде всего тем, что в 
экспериментах образовывались «горячие» сверхъяд- 
ра. А чем выше «температура» ядра, тем меньше у 
него шансов выжить. В сильно нагретой ядерной кап- 
ле оболочечные эффекты, определяющие повышен- 
ную стабильность сверхъядер, «расплавляются» 
и исчезают, что и приводит к мгновенной гибели едва 
родившихся сверхэлементов. Однако прямое про- 
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РУРИОРЧАЦОЦЙ 1атоидәи 


Отмель у острова 
Стабильности, 
обнаруженная 
по увеличению периодов 
спонтанного деления 
изотопов курчатовия. 
должение экспериментов с ионами титана и хрома 
вряд ли сможет привести к острову Стабильности. 
Недостаток свинцовых мишеней в том, что после слия- 
ния с ними ускоренных ядер № (2—28), 7п (2—30), 
Се (1=32) можно получить лишь сильно нейтроно- 
дефицитные сверхъядра, т. е. очутиться в море Неста- 
бильности. Пришлось искать другие комбинации 
ион--мишень, в которых образовались бы «холод- 
ные» ядра-слитки с большим числом нейтронов. 
Среди 300 стабильных изотопов разных элементов 
нашелся один очень редкий изотоп кальция-48 
(21—20), два атома которого прячутся среди 10 000 
своих близнецов в естественной смеси изотопов каль- 
ция. Весь мировой запас кальция-48, который был 
получен после многолетней работы крупных устано- 
вок по разделению изотопов, составляет всего несколь- 
ко десятков граммов этого вещества. Ядро этого 
уникального изотопа на 8 нейтронов тяжелее ядра 
наиболее распространенного изотопа кальция-40. 
Этот нейтронный довесок и позволяет максимально 
приблизиться к центру острова Стабильности в экзо- 
тических комбинациях, в которых самые тяжелые 
трансурановые мишени облучаются самым тяжелым 
изотопом легкого элемента. Например, в реакциях 


Сач Ирц > 29114 + 2 В. 
о Са би» Иба 


можно получить сверхъядра с числом нейтронов 
М№=176 и М№—178, что уже не очень далеко от маги- 
ческого М№=184. 

Из опытов с ионами хрома следовало, что никаких 
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запретов на слияние более легких ионов кальция 
не существует. И уже в 1975 г. в Дубне на циклотро- 
не У-300 впервые в мире были ускорены ионы каль- 
ция-48. Сразу же была сделана «пристрелка» со 
свинцовой мишенью. Как и следовало ожидать, в 
реакции образовывались «холодные» ядра-слитки, 
которые испаряли затем один или два нейтрона. 
Изотопы 102-го элемента (Са РЫ; 20-82=102) 
рождались с высокой эффективностью — несколько 
тысяч атомов за час работы У-300! 

Но остался открытым вопрос, будут ли получаться 
«холодные» ядра при замене свинцовой мишени 
трансурановыми мишенями. Получить ответ помогли 
экспериментальные данные по слиянию ионов каль- 
ция, титана, хрома со свинцом и висмутом. Они дали 
надежную опору для теоретических расчетов, которые 
показали, что слияние кальция с самыми тяжелыми 
мишенями будет давать «холодные» сверхъядра, 
испаряющие всего два нейтрона. 

На пути к острову Стабильности зажегся зеле- 
ный свет. К 1978 г. в Дубне и в Беркли (США) был 
выполнен большой цикл экспериментов по синтезу 
сверхэлементов с ионами кальция-48. Новый «десант» 
был высажен в нескольких местах: 


юСа + 50Тһ > 110 (Дубна) Са + 22 Ри > 20114 (Дубна) 
Са + 2" Ра> 27111 (Дубна) 8 Са + “Ат > 21115 (Дубна) 
юСа + Ч > 1112 (Дубна) 8 Са + 46 Ст > ?*116 (Дубна) 
Сав", Стэ 2116 (Дубна, Беркли) 


Но и эта попытка завершилась неудачей! В этих 
экспериментах следов сверхъядер не было обнару- 
жено... 

Природа преподнесла еще один сюрприз. Но те- 
перь, в отличие от первого «десанта», логический 
круг вопросов замкнулся. Сомнения в методе синтеза 


то 


отпали, и остался единственный вопрос: каково вре- 
мя жизни сверхъядер? Окончательный ответ на него 
может дать только эксперимент. Но пока сверхъядра 
не синтезированы, можно было уточнить их свойства 
с помощью теории, исследовав новые изотопы тяже- 
лых элементов № 104—107. Группа шведских теоре- 
тиков, возглавляемая С. Г. Нильсоном, проделала 
большую работу, в результате которой была получена 
новая карта острова Стабильности. По сравнению 
со старыми расчетами рельеф острова значительно 
изменился. Склоны его стали намного круче. Скорее, 
он похож на утес с отвесным обрывом на западе, со 
стороны нейтронодефицитных сверхъядер. 

Такой рельеф делает синтез сверхэлементов очень 
трудным, так как многие образовавшиеся сверхъяд- 
ра «срываются» с обрыва в море Нестабильности. 
Чтобы заметить единичные ядра, удержавшиеся на 
крутизне, нужно в сотни раз поднять чувствитель- 
ность экспериментов. А для этого необходим прежде 
всего новый ускоритель, способный давать очень 
интенсивные пучки тяжелых ионов элементов первой 
половины периодической системы Менделеева. 


Новый циклотрон. Все чаще в Дубне, в Лаборатории 
ядерных реакций, стали говорить о том, что хорошо 
было бы иметь получше ускоритель, поинтенсивнее 
пучки... Однако построить ускоритель, который пре- 
взошел бы по своим параметрам аналогичные уста- 
новки в других странах, непросто. 

В последние десятилетия, когда физические уста- 
новки стали очень сложными и дорогими, наметился 
определенный стиль в их создании. Физики актив- 
но работают только на начальном этапе выбора и 
обоснования параметров установки. Затем вся инфор- 
мация передается в руки проектировщиков, каждая 
из многочисленных групп которых (конструкторы, 
механики, вакуумщики, высокочастотники, электри- 
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ки, строители...) занята своим делом. Пока они осу- 
цествляют все задуманное физиками сначала на бу- 
маге, потом в металле, ядерная физика и техника 
бурно развиваются. И вот когда, наконец, физики 
получат установку в свои руки, появляются новые 
материалы, технические решения и, что хуже всего, 
аналогичные установки с лучшими параметрами. 
Перед коллективом встает труднейшая психологичес- 
кая задача: возникает необходимость пересмотреть 
параметры установки, внести в ее конструкцию раз- 
личные усовершенствования. Но любая переделка 
или нововведение приводит к задержке пуска уста- 
новки. Начало новых исследований, ради которых 
установка и создавалась, откладывается на многие 
годы. 

Поэтому при создании нового мощного циклотро- 
на в Дубне выбрали другой путь — путь творческого 
участия всего коллектива на каждом этапе строитель- 
ства ускорителя. Этот стиль был характерен для 
сооружения ускорителей, реакторов и многих других 
установок, которые создавались под руководством 
академика И. В. Курчатова. Решение о сооружении 
нового четырехметрового циклотрона У-400 было 
принято в 1974 г. Подготовкой к этому событию слу- 
жили 20-летние (!) исследования специалистов лабо- 
ратории в области физики и техники ускорителей. 
Отдельные узлы будущего циклотрона изготавлива- 
лись и обкатывались задолго до его строительства. 
При этом выбирались принципиально новые реше- 
ния на основе последних достижений техники для 
ионных источников, для системы вывода пучков из 
ускорителя, для создания прецизионных конфигура- 
ций сильных магнитных полей, для получения высо- 
кого вакуума... В разработанном в лаборатории про- 
екте У-400 были сконцентрированы все достижения 
и весь опыт, накопленные при создании, эксплуата- 
ции и модернизации циклотронов У-300, У-200 
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Новый 
четырехметровый 
циклотрон У-400. 


(уменьшенной в 2 раза модели У-400), тандем-цикло- 
трона. В результате при том же весе электромагнита 
и том же потребляемом им токе питания, что и у 
циклотрона У-300, интенсивность ускоренных пучков 
циклотрона У-400 возросла в сотни раз. Модель ново- 
го циклотрона явилась основой для развития физики 
тяжелых ионов в братских странах социализма: в 
ближайшие годы в Варшаве польскими учеными 
в содружестве с учеными Дубны будет сооружен 
циклотрон У-200П. 

Проектирование и сооружение У-400 велось в 
Дубне силами Объединенного института ядерных 
исследований. Энтузиазм дубненских ученых, инже- 
неров и рабочих нашел отклик и на заводе «Азов- 
сталь», где были срочно изготовлены 2000 т листовой 
стали высокого качества, и в Чехословакии, откуда 
были присланы уникальные станки для сборки и 
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обработки пакетов стальных листов остова электро- 
магнита. В итоге первые детали У-400 начали обра- 
батывать уже в июле 1975 г. Монтаж ускорителя 
был закончен в августе 1978 г., а в канун нового, 
1979 года пучок ускоренных ионов аргона был выве- 
ден из камеры ускорителя. Немаловажным обстоя- 
тельством, дополняющим рекордно сжатые сроки 
строительства, стало уменьшение в 3 раза его стои- 
мости. 

Циклотрон У-400 был задуман как специализи- 
рованный ускоритель для получения пучков ионов 
средней массы от неона (А ==20) до серебра (А =108). 
По интенсивности пучка частиц У-400 в десятки раз 
превосходит все существующие ускорители мира, 
вместе взятые. Есть основание считать, что в ближай- 
шее пятилетие он сохранит за собой почетное звание 
самого мощного ускорителя тяжелых ионов. А это 
позволит проводить на самом высоком уровне работы 
по синтезу тяжелых и сверхтяжелых элементов. 

Широкие возможности открыло рождение нового 
циклотрона в последовательном синтезе. «Магиче- 
ский» метод позволит получать с помощью ионов 
железа-58 (7/=26), кобальта-59 (71=27), никеля-64 
(2=28) нейтронодефицитные изотопы 108, 109, 
110-го элементов. Увеличение интенсивности пучков 
дало вторую жизнь и традиционному способу синтеза. 
В реакциях 


2Ме + ВК > 27107 + 45п 0 Ме+ Ам > 2107 + 41п 


2 Ме + 29 СР э 27108 + 41п 12 Мв + Ст > 26108 + 4 п 


можно будет получать нейтроноизбыточные изотопы 
тяжелых элементов, время жизни которых в соот- 
ветствии с открытой у изотопов курчатовия законо- 
мерностью должно составлять несколько секунд. Это 
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позволит исследовать химические свойства тяжелых 
элементов. Результаты внимательного изучения 
большого числа изотопов, лежащих на отмели у 
острова Стабильности, более точно определят рельеф 
острова и дадут возможность выбрать наиболее удоб- 
ное место высадки на прибрежной его полосе. 

С пуском У-400 начался новый этап исследований 
на наиболее перспективном направлении искусствен- 
ного синтеза сверхэлементов в слиянии кальция-48 
с самыми тяжелыми мишенями из синтетических 
элементов. Вещество для приготовления мишеней из 
кюрия (7, —=96), берклия (2—97) и калифорния (1=98) 
накапливается сейчас в чреве сверхмощного ядерно- 
го реактора в Димитровграде. А в Дубне создаются 
новые быстродействующие установки, которые спо- 
собны заметить распад сверхъядра, даже если он 
происходит быстрее одной миллиардной доли секун- 
ды. Интенсивность ионов кальция-48, ускоренных 
на У-400, увеличит чувствительность экспериментов 
в сотни раз. 

Продолжается поиск новых методов синтеза 
сверхэлементов. В 1979 г. в Дубне коллектив сотруд- 
ников из Болгарии, ГДР, Польши и Советского Союза 
открыл новую, необычную ядерную реакцию, в кото- 
рой испускается одна & -частица, уносящая всю энер- 
гию иона, и образуется «холодное» ядро, не испаря- 
ющее ни одного нейтрона. Может быть, таким спосо- 
бом удастся еще больше приблизиться к центру остро- 
ва Стабильности: 


2 Са-+ Ст = 2% 114 + Не. 


Достаточно ли быстродействия новых детекторов и 
интенсивности пучков нового ускорителя, чтобы за- 
метить нейтронодефицитные сверхъядра, сумевшие 
удержаться на крутых склонах острова Стабиль- 
ности? Ответ на этот вопрос дадут будущие экспери- 
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менты. Однако нет сомнений, что с помощью нового 
мощного инструмента познания ядра ученые Дубны 
сделают не меньше неожиданных открытий в раз- 
ных областях физики, чем на уже ставшем леген- 
дарным циклотроне У-300! 


Ионный луч 


Природа все крепче хранит свои тайны, все больше 
усилий нужно затратить, чтобы вырвать их у нее. 
Новые ускорители — сложные и дорогостоящие со- 
оружения. Поэтому часто возникает вопрос: «Оку- 
пятся ли затраты? Не лучше ли эти средства напра- 
вить на строительство нового завода, который может 
изготовить много полезных вещей?» Разумеется, 
всегда необходимо учитывать финансовую сторону 
дела, однако при этом нельзя забывать и о долго- 
срочных перспективах развития общества, которые 
в существенной степени определяются тем, как ре- 
ализуются на практике результаты фундаменталь- 
ных исследований. В истории науки каждый может 
найти немало ярких примеров того, как средства, 
первоначально предназначавшиеся для решения 
чисто научных задач, находили впоследствии чрез- 
вычайно важное практическое применение. 

Пока трудно предвидеть все последствия творе- 
ния сверхэлементов, ответить на вопрос, окажется 
ли остров Стабильности островом сокровищ. Однако 
есть основания считать, что открытие сверхтяжелых 
атомов окажет на человечество не меньшее влияние, 
чем открытие ядерного деления. Если свойства 
сверхъядер предсказаны правильно, то сверхэлемен- 
ты могут оказаться куда более мощными и компакт- 
ными источниками энергии, чем уран и плутоний! 
Но если сверхэлементы пока «журавль в небе», то 
«синицу» физики уже поймали. 

Кроме синтеза новых элементов пучкам тяжелых 
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ионов, ионным лучам, нашлось еще много дел. В от- 
ношении перспектив практического применения в 
разных областях науки и техники ионные лучи сей- 
час находятся примерно в таком же положении, в 
каком 15—20 лет назад была техника световых пуч- 
ков, генерируемых лазерами. 

Но воздействие ионного луча на вещество значи- 
тельно сильнее и эффективнее. Раньше мы сравнива- 
ли тяжелый ион со слоном. Когда ион влетает в 
твердое вещество, он действительно ведет себя там, 
как слон в посудной лавке. Последствия такого визи- 
та бывают самые катастрофические. На всем своем 
пути ион оставляет следы разрушений — «сдирает» 
со встретившихся на пути атомов электронные обо- 
лочки, выбивает атомы со своих «насиженных» мест 
или разваливает ядра атомов на куски. А в.конце 
образовавшегося тоннеля разрушений нередко по- 
является новый «житель» — растерявший всю свою 
энергию ион. Если лазерный пучок действует на 
вещество в основном посредством сильного нагрева, 
то воздействие пучка тяжелых ионов комплексное, 
прежде всего механическое и термическое: тормо- 
зясь в веществе, ионы теряют энергию, и она выделя- 
ется в виде тепла. Кроме того, проникая в кристал- 
лическую решетку вещества, тяжелые ионы изменя- 
ют его химический состав. 


«Ионная архитектура». С помощью магнитных линз 
ионный луч можно сделать очень узким, с диаметром 
в несколько микрон. «Ионным карандашом» можно 
рисовать любые узоры в веществе — он легко управ- 
ляем. 

В полупроводниковой промышленности уже ши- 
роко применяется метод «вбивания», или импланта- 
ции, тяжелых ионов. Управляя ионным лучом, 
внутри полупроводника создают определенную кон- 
фигурацию примеси химического элемента, а регу- 
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лируя энергию частиц — глубину расположения 
примеси. Получаются очень сложные структуры, 
которые заменят электронное устройство, например 
радиолампу или даже часть радиосхемы. «Ионная 
архитектура» дает возможность создавать очень 
сложные и в то же время микроминиатюрные элек- 
тронные устройства. 

Имплантация ионов может решить старые техни- 
ческие проблемы. Подобно тому как в медицине су- 
ществует проблема биологической несовместимости 
тканей разных людей, в промышленности есть 
проблемы физической несовместимости различных 
веществ. Никакими способами невозможно, напри- 
мер, получить сплав железа и свинца. Интенсивные 
пучки тяжелых ионов могут подавить любую несов- 
местимость, вогнать в материал добавки любых не- 
обходимых элементов и получить сплавы с необыч- 
ной прочностью, термостойкостью, не поддающиеся 
химическому разрушению. 


«Рак» атомных реакторов. Способность тяжелых 
ионов оказывать сильное разрушающее воздействие 
на материалы пригодилась для решения ключевых 
проблем энергетики. 

Запасы нефти и других видов органического топ- 
лива истощаются, поэтому энергетикой будущего 
является ядерная энергетика. Но ее развитие тормо- 
зится тем, что материалы, из которых построены 
атомные реакторы, постепенно разрушаются в резуль- 
тате постоянного облучения нейтронами. Быстрые 
нейтроны, сталкиваясь с ядрами атомов вещества, 
изменяют его структуру. В результате при больших 
дозах облучения сплавы становятся хрупкими, теря- 
ют прочность, материалы разрыхляются и распуха- 
ют. Внутри атомного реактора постепенно развива- 
ется смертельный для него процесс, сравнимый с 
раковым процессом в живом организме. Особенно 
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опасен станет «рак» для атомных реакторов будуще- 
го — ведь потоки нейтронов в этих установках в 
десятки и сотни раз превысят современные. 
Поэтому ученые настойчиво ищут материалы, 
обладающие «иммунитетом» к реакторному «раку». 
Такое «заболевание» имеет очень сложную природу 
и зависит от многих условий: состава материалов, 
предварительной их обработки, температуры и т. д. 
Теоретически предсказать последствия длительного 
нейтронного облучения на различные вещества в 
настоящее время невозможно, поэтому остается толь- 
ко экспериментально моделировать радиационные 
повреждения. Но если для этого использовать су- 
ществующие атомные реакторы, то такой путь ста- 
новится чрезвычайно долгим и трудным. Дело в том, 
что в современном мощном атомном реакторе за 1 с 
через 1 см? проходит 10'5 нейтронов, а повреждения 
конструкционных материалов начинают проявлять- 
ся, лишь когда доза превысит величину 102? нейтро- 
нов / см?. Поэтому испытание каждого образца в 
реакторе продолжается годы. Проблема еще более 
усложняется, когда речь заходит о выборе оптималь- 
ных материалов для термоядерных установок, ко- 
торые будут иметь не только более интенсивные 
потоки нейтронов, но и значительно большую энер- 
гию нейтронов, чем в атомных реакторах. 
Применение тяжелых ионов дало новый перспек- 
тивный метод моделирования радиационных повре- 
ждений. Ускоренные ионы элементов середины пери- 
одической таблицы оказались для решения этой 
проблемы в сотни тысяч и в миллионы раз эффек- 
тивнее быстрых нейтронов. Это означает, что процесс, 
который в самых мощных атомных реакторах длится 
несколько лет, с помощью пучка циклотрона У-400 
с интенсивностью 10'* ионов/с можно воспроизвести 
всего за несколько десятков минут! При этом энергию 
ионов можно выбрать меньше величины кулонов- 
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Высококачественный размером пор 0,45 мкм 

целлюлозный фильтр (слева) и «ядерный 

со средним эффективным фильтр» с размером пор 
0,4 мкм (справа). 


ского барьера взаимодействия их с ядрами облуча- 
емого вещества. Тогда ионы не вызовут в этом ве- 
ществе каких-либо ядерных превращений, и, в от- 
личие от реакторного, данный образец не будет 
радиоактивным. Разумеется, это обстоятельство зна- 
чительно облегчает исследования свойств материа- 
лов после облучения. 

Ускорителям тяжелых ионов принадлежит важ- 
ная роль в работах по выбору надежных и долговеч- 
ных материалов для атомных и термоядерных ре- 
о а 

о «сит Широкое применение в самых не- 
ожиданных ен. науки, промышленности, ме- 
дицины и даже сельского хозяйства нашла идея 
использования тяжелых ионов для производства 
ультрамелких фильтров. Принцип здесь тот же, что 
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и в детекторах, которые регистрировали осколки 
спонтанного деления новых элементов. Тяжелый ион, 
как и осколок деления, работает в качестве микро- 
иглы. Тонкие пленки из лавсана, фторопласта, поли- 
карбоната и других полимеров облучают ионами 
разных элементов. Образовавшиеся каналы сильного 
радиационного повреждения при последующей хи- 
мической обработке (травлении) превращаются в 
сквозные отверстия. Диаметр этих отверстий зависит 
от типа и энергии ионов, от облучаемого материала 
и условий травления. Изменяя эти параметры, можно 
получать фильтры с дозированным числом пор (до 
1 млрд. на 1 см?) строго определенного размера. 
В настоящее время в Дубне выпускаются фильтры 
с диаметром пор от тысячных долей микрона до 
нескольких микрон. Чтобы представить себе, насколь- 
ко малы эти отверстия, отметим, что размеры бакте- 
рий меняются в пределах от 0,2 до 8 мкм, вирусов — 
от 0,02 до 0,25 мкм, белков — от 0,004 до 0,015 мкм. 
Установка, работающая на циклотроне У-300, легко 
производит сотни тысяч квадратных метров уникаль- 
ной пленки. Ядерное «сито» является практически 
идеальным фильтром. Оно отличается от самых луч- 
ших микрофильтров тем, что имеет отверстия 
правильной круглой формы и одинакового раз- 
мера. Обычный микрофильтр не может пол- 
ностью отфильтровывать частицы определенного 
размера, потому что отверстия в нем по величине 
сильно отличаются друг от друга. Наоборот, ядер- 
ный фильтр надежно разделяет даже близкие по 
величине объекты, например бактерии или вирусы 
разных типов. 

Казалось бы, нехитрое устройство — фильтр, а 
вот эффект от его применения огромный! Например, 
в современной электронной промышленности при 
изготовлении сложных интегральных схем, где десят- 
ки тысяч деталей размещаются на площади в несколь- 
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ко квадратных миллиметров, попадание мельчайшей 
инородной примеси (пылинки или бактерии) приво- 
дит к браку. Дорогостоящее устройство приходится 
выбрасывать. Поэтому воздух в цехах и использу- 
ющиеся в производстве разные жидкости должны 
быть тщательно очищены от микрочастиц и микро- 
организмов. Ядерные фильтры успешно справляют- 
ся с этой задачей. Их применение увеличивает выход 
доброкачественных полупроводниковых изделий в 
несколько раз. 

Частички, размеры которых превосходят диаметр 
пор, остаются на поверхности фильтра. Поставив 
фчльтры с разными диаметрами отверстий, мож- 
но «просеять» содержащиеся в воздухе или воде 
примеси на разные группы. Это позволяет с помощью 
ядерного «сита» анализировать характер загрязне- 
ний окружающей среды в экологических исследова- 
ниях. 

Ядерные фильтры стерилизуют газы и жидкости, 
задерживая не только любые микробы, но даже ви- 
русы. Такая холодная стерилизация дает возмож- 
ность получать высококачественные пищевые про- 
дукты, например: молоко, соки и другие напитки. 
В микробиологической промышленности холодную 
стерилизацию биологических сред можно применять 
в производстве антибиотиков. 

Медики с помощью ядерных фильтров изучают 
размеры и форму различных типов клеток крови, 
выделяют из крови раковые клетки. Ядерные 
фильтры открыли широкие возможности получения 
новых, высококачественных вакцин для лечения че- 
ловека и животных от разных заболеваний. 

Замечательные свойства ионных пучков люди 
только начинают использовать. Может быть, самые 
интересные направления еще не открыты. Но уже сей- 
час можно утверждать, что применение тяжелых ио- 
нов вызовет революцию в технологии и в методах ис- 
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следования природы. Пучки тяжелых ионов, вызван- 
ные к жизни ради изучения и синтеза ядер, становят- 
ся важными и для областей, весьма далеких от физи- 
ки. «Абстрактные» научные открытия всегда влекут 
за собой цепь важных практических применений. 

Возвратимся же к «чистой» науке, к исследо- 
вателям, которые ведут поиск сверхэлементов в при- 
роде. 


Поиски «долгожителей» 


Теория не исключает возможности очень большого 
времени жизни сверхэлементов, сравнимого даже с 
возрастом Солнечной системы. Следовательно, их еще 
можно найти в естественном виде в природе, если, 
конечно, сверхэлементы были синтезированы ранее 
в каком-нибудь процессе, протекавшем в нашей 
Вселенной. Хотя успех поисков зависит от счастливо: 
го стечения разных обстоятельств — присутствия 
эффективного источника сверхэлементов, существо- 
вания хотя бы одного изотопа с большим временем 
жизни — и, разумеется, от определенной доли везе- 
ния, такие эксперименты имеют принципиальное 
значение. Во-первых, обнаружение сверхэлементов 
в природе может оказаться единственно доступным 
средством получения долгоживущих сверхъядер, что 
позволит детально изучить их физические и хими- 
ческие свойства. Во всяком случае, пока это един: 
ственный путь, которым можно проникнуть в центр 
острова Стабильности. Во-вторых, если даже сверх- 
элементы и будут получены искусственным путем, 
сейчас уже ясно, что самые мощные ускорители смо- 
гут производить не больше нескольких сверхатомов 
в день. Если же удастся обнаружить хотя бы один изо- 
топ сверхэлемента в земной коре, то появится возмож- 
ность его извлечения в весовых количествах. А это 
позволит расширить область сверхэлементов, подоб- 
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но тому как уран явился ис- 
ходным материалом для полу- 
чения 15 новых искусствен- 
ных элементов. И наконец, 
поиск сверхэлементов в Сол- 
нечной системе и в Галактике 
может дать важные сведения 
о природе тех космических 
объектов, в которых произо- 
шел синтез сверхъядер. 


«Звездные фабрики». Синтез 
из водорода более сложных 
химических элементов непре- 
рывно происходит в далеких 
звездных мирах. Астрономам 
удалось обнаружить несколь- 
ко типов «звездных фабрик», 
в которых могут получаться 
сверхэлементы. При этом ос- 
новным «технологическим» 
процессом производства яв- 
ляется тот же самый процесс 
быстрого захвата нейтронов 
с последующей цепочкой 
В-распадов, с помощью кото- 
рого в термоядерном взрыве 
были синтезированы элементы 
№ 99 и 100. Только в косми- 
ческих объектах условия силь- 
но отличаются от земных 
взрывов — весь процесс длит- 
ся не микросекунды, а десятки 
секунд, дней или даже лет и 
нейтронные потоки интенсив- 
нее. Ядра движутся к острову 
Стабильности по самой кромке 


нейтроноизбыточного берега материка (см. карту изо- 
топов). При таких необычных условиях снимаются 
ограничения, которые мешают нам проникнуть 
в область трансфермиевых элементов. 

Каким образом продукция «звездных фаб- 
рик» покидает их пределы? Звезды, как и люди, 
рождаются и умирают. Конечной стадией эво- 
люции звезд, чья масса превышает четыре солнечных, 
является взрыв сверхновой звезды. За короткий пе- 
риод в течение нескольких часов или суток блеск 
прежде обычной звезды увеличивается до такой ве- 
личины, что примерно месяц сверхновая светит так, 
как вся остальная Галактика. В результате взрыва 
сверхновой звезды огромная масса вещества, которая 
может достигать нескольких масс Солнца, вылетает 
в межзвездное пространство со скоростью 10 000 км/с. 
В зависимости от характера «состарившейся» звезды 
ее дальнейшая судьба складывается по-разному. 
В ряде случаев она может полностью разлететься пос- 
ле взрыва. Иногда на месте взрыва остается либо 
«умирающая» нейтронная звезда, либо «умершая» 
звезда, испытавшая бесконечное гравитационное 
сжатие, — черная дыра. «Умершая» звезда словно 
надевает «шапку-невидимку» и самоизолируетстл от 
внешнего наблюдателя: из черной дыры никакого 
излучения не испускается, и обнаружить ее можно 
только косвенным образом. 

Не будь межзвездной среды, выброшенное из «со- 
старившейся» звезды вещество вместе со сверхэле- 
ментами улетело бы из нашей Галактики. Однако 
в Галактике есть газовый диск толщиной пример- 
но 10° км, состоящий из облаков межзвезд- 
ного газа, каждое из которых имеет массу в не- 
сколько сотен масс Солнца и движется со скоростью 
10 км/с. Вылетевшее при взрыве вещество, тормо- 
зясь в межзвездном газе, становится его пленником. 
Тяжелые элементы «загрязняют» массу межзвездно- 
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го газа, в тысячи раз превышающую их собственную, 
в радиусе примерно 10'° км от места взрыва. 

Как часто возникают в Галактике сверхновые 
звезды? В нашей Галактике за последнюю ты- 
сячу лет заметили всего три сверхновые звезды: 
в 1054, 1572 и 1604 гг. Хотя астрономы и были бы 
счастливы наблюдать это явление вблизи, лучше, 
если бы очередной взрыв произошел в каком-нибудь 
удаленном по космическим масштабам районе. Ина- 
че это привело бы к печальным последствиям для 
человечества. 

Как бы то ни было, из более безопасных 
наблюдений за взрывами сверхновых в других га- 
лактиках удалось установить, что в такой галактике, 
как наша, сверхновая звезда появляется раз в 30 лет. 
Таким образом, за 10 млрд. лет существования нашей 
Галактики из 100 млрд. звезд возникло примерно 
300 млн. сверхновых. 

Тяжелые элементы, которые мы наблюдаем сегод- 
ня в звездах, образовались на более ранней стадии 
развития Галактики: они были выброшены при 
взрывах сверхновых звезд в межзвездное простран- 
ство, вошли з состав туманностей, из которых затем 
сформировались звезды нового поколения, в частно- 
сти Солнце. Поэтому старые звезды, родившиеся не- 
посредственно из вещества дозвездной стадии эволю- 
ции Вселенной, содержат в 100 раз меньше тяжелых 
элементов, чем молодые. 

В меньших количествах сверхэлементы могут 
образоваться и в процессах, проходящих в нейтрон- 
ных звездах. Существование таких звезд было теоре- 
тически предсказано академиком Л. Д. Ландау в 
1932 г. Спустя 35 лет английские астрономы открыли 
пульсары — мощные точечные источники импуль- 
сного радиоизлучения с периодом от десятых долей 
секунды до нескольких секунд, энергия излучения 
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которых в тысячи и сотни тысяч раз превышает свети- 
мость Солнца. Дальнейшие исследования показали, 
что эти космические «радиомаяки» представляют со- 
бой быстро вращающиеся сильно намагниченные ней- 
тронные звезды. В нейтронных звездах сила тяготе- 
ния сжимает вещество до такой степени, что атомные 
оболочки «расплющиваются» и плотность вещества 
достигает значения ядерной плотности. Образуется 
необычная кристаллическая решетка, в узлах кото- 
рой находятся ядра, погруженные в нейтронный и 
электронный газы. В необычной решетке и ядра 
экзотические: они состоят из нескольких сотен и даже 
тысяч нуклонов. Было обнаружено, что иногда у 
пульсара резко изменяется период радиоизлучения. 
Быть может, это происходит во время «звездотрясе- 
ний», когда разрушается внешняя оболочка нейтрон- 
ной звезды. В этом случае экзотические ядра или даже 
целые сгустки нейтронного вещества выбрасывают- 
ся в межзвездную среду. Здесь огромные гравита- 
ционные силы, благодаря которым существовали 
такие необычные ядра, отсутствуют, поэтому они 
начинают испускать «лишние» нейтроны, делиться, 
испытывать В-распад. В итоге могут образоваться 
сверхэлементы. 

В поисках мест, где рождаются сверхтяжелые 
элементы, мы вступили на материк гипотез. Увлека- 
тельная отрасль современной физики — астрофизи- 
ка бурно развивается: появляются все новые и новые 
объекты, поражающие наше воображение, открыва- 
ются новые типы «звездных фабрик». Но нам пора 


вслед за сверхэлементами оставить гипотетические 
источники их образования и возвратиться на Землю. 


Галактические «пришельцы». Некоторая часть 
выброшенных в межзвездную среду «бездомных» 
сверхэлементов, путешествуя в космосе, постепенно 
ускоряется электрическими и магнитными полями 
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до световых скоростей и вхо- 
дит в состав галактических 
космических лучей, которые 
непрерывно облучают нашу 
Землю. «Пепел» от далеких 
сгоревших звезд может доле- 
теть и до Солнечной системы. 
По современным оценкам, 
средний возраст космических 
лучей составляет, вероятно, 
миллионы лет, поэтому, если 
время жизни сверхэлемента 
близко к этой величине или 
превосходит ее, «долгожите- 
ля» можно обнаружить в га- 
лактическом «пепле». 

Чтобы подтвердить это 
предположение опытным пу- 
тем, английский ученый 
П. Фаулер стал облучать кос- 
мическими частицами боль- 
шие поверхности, покрытые 
фотоэмульсией, которая спо- 
собна регистрировать атомные 
ядра. Но вся беда в том, что 
космические ядра до поверх- 
ности Земли не долетают, а за- 
держиваются уже в верхних 
слоях атмосферы. Поэтому 
большие фотопластинки пло- 
щадью около 20 м? с помощью 
стратостата, наполненного ге- 
лием, приходилось поднимать 
на высоту около 40 км. 
Объем стратостата достигал 
600 000 м?. 

Чем больше заряд ядра — 


атомный номер элемента, тем шире оставленный им 
в фотоэмульсии след. Довольно часто сотрудники 
П. Фаулера обнаруживали сравнительно «тонкие» 
следы. Это были треки 26-го элемента — железа. 
Иногда встречалисьи «жирные» следы-треки. Их изу- 
чение приводило к выводу: это следы ядер элементов 
с номерами 80—90. И совсем редко встречались очень 
широкие треки, которые могли принадлежать транс- 
урановым ядрам. 

Для обнаружения сверхъядер нужно было намно- 
го увеличить время экспозиции. Один полет страто- 
стата в верхних слоях атмосферы длится несколько 
десятков часов. Семь лет (с 1967 по 1973 г.) прово- 
дились пуски шаров-зондов, но за это время было 
обнаружено всего два следа, которые могли оставить 
сверхэлементы. Однако и они не смогли выдержать 
строгой и придирчивой многократной проверки! 
В результате тщательного анализа выяснилось, что 
на самом деле эти следы были оставлены замедлив- 
шимися ядрами более легких элементов. 

Пришлось обратиться за помощью к астронавтам. 
В 1973 г. был проведен эксперимент по регистрации 
космических сверхъядер детектором площадью 
1,5 м? на орбитальной станции «Скайлэб». Время по- 
лета составило восемь месяцев, что во много раз 
превысило суммарную экспозицию во всех преды- 
дущих опытах на стратостатах. Недавно еще один 
такой эксперимент был проведен на американском 
искусственном спутнике. Всего за 10 лет работы с ша- 
рами-зондами, орбитальной станцией «Скайлэб» и ис- 
кусственными спутниками было зарегистрировано 
в космических лучах 23 ядра тория и урана и ни 
одного сверхъядра. 

Как же все-таки провести чувствительный 
эксперимент, если даже последние достижения кос- 
мической техники не помогают? Выход из создавше- 
гося положения предложила сама природа. К счастью, 
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она позаботилась о будущих исследователях, когда 
создавала некоторые небесные тела Солнечной 
системы. Например, в доставленных астронавтами 
образцах пород с поверхности Луны, которая из-за 
отсутствия атмосферы непрерывно бомбардируется 
космическими лучами, были найдены силикатные 
минералы, являющиеся природными детекторами 
тяжелых ядер. Включения таких же детекторов 
(кристаллов полевого шпата, пироксена, оливина) 
встречаются и в одной из разновидностей железо-ка- 
менных метеоритов — палласитах. Палласиты пред- 
ставляют собой железо-никелевый сплав, в который 
вкраплены зерна оливина. Они были названы в 
честь известного путешественника и натуралиста 
русского академика П. С. Палласа, который два 
столетия назад обнаружил в Красноярском крае 
железокаменную глыбу, оказавшуюся небесным кам- 
нем. Природные детекторы, содержащиеся в палла- 
ситах, работают по тому же принципу, что и стеклян- 
ные детекторы, которые регистрировали осколки 
спонтанного деления в опытах по синтезу 104-го 
элемента. Тяжелое космическое ядро, тормозясь в 
минерале, оставляет за собой канал разрушений в 
кристалле. После химического травления его можно 
увидеть в обычный микроскоп. Чем больше заряд 
ядра, тем больше длина следа. Например, длина 
следа, оставленного ядром 114-го элемента, должна 
почти в 2 раза превышать длину следа от ядра урана. 

Метеорит с первых же дней своего рождения облу- 
чается космическими лучами и в течение всей своей 
жизни аккумулирует сведения о космических сверхъ- 
ядрах. А космический возраст метеоритов составляет 
десятки и сотни миллионов лет! Поэтому исследова- 
ние одного кубического сантиметра небесных мине- 
ралов эквивалентно проведению эксперимента с 
одной-двумя тоннами фотоэмульсии, находящейся 
в космическом пространстве в течение года. 
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Но природа устроена так, что выигрыш в каком- 
либо качестве, как правило, сопровождается появле- 
нием трудностей в другом. Известно, что падение 
метеоритов на Землю происходит нечасто. Затем 
нужно отобрать метеорит, в котором находились бы 
крупинки нужных нам минералов. Поскольку «шра- 
мы» от космических лучей при нагревании кристалла 
«затягиваются», нужно отобрать кристаллические 
зерна из не обгоревшей при входе в атмосферу области 
метеорита. Дальше отбираются лишь те зерна, кото- 
рые находятся на глубине 5—6 см от поверхности. 
До более глубоких кристаллов сверхъядра не могут 
долететь, потому что они поглощаются и расщепля- 
ются в веществе метеорита. Кристаллы же с меньшей 
глубины многократно нагреваются солнечными лу- 
чами, что также ведет к «затягиванию» следов. В ре- 
зультате у исследователей остается всего несколько 
метеоритов, подходящих для работы. В Дубне для 
опытов по поиску следов сверхъядер из многих кан- 
дидатов были отобраны метеориты «Игл Стейшн», 
«Марьялахти» и «Липовский хутор», имеющие воз- 
раст 45, 115 и 220 млн. лет соответственно. (Для тех, 
у кого эти названия вызывают удивление, напомним, 
что по традиции метеорит получает имя места, где 
он был найден.) 

Непросто было научиться находить в небесных 
кристаллах следы галактических тяжелых ядер и 
определять, какому элементу они принадлежат. 
Прежде нужно было провести эксперименты с уско- 
ренными на циклотронах до известной энергии яд- 
рами Ті, Сг, Ее, Се, Кг, Хе, чтобы определить зави- 
симость длины трека от энергии и от заряда ядра. 
Выполненная калибровка позволила теоретически 
надежно рассчитать длины треков, которые оставля- 
ют в оливине разные галактические ядра. Выясни- 
лось, что трек от ядра 110-го элемента должен иметь 
длину около 1400 мкм. Однако длинные треки скрыты 
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сплошной пеленой из коротких треков ядер железа и 
его соседей, которых в космических лучах содержится 
в миллионы раз больше, чем ядер элементов тяжелее 
платины (2—78). Для преодоления этой трудности 
решено было обратить на пользу неблагоприятное 
явление «затягивания» треков при нагревании ме- 
теорита во время падения его в атмосфере Земли. 
Оказалось, что если нагреть кристалл до 430°С и 
продержать его при этой температуре в течение 32 ч., 
то треки от железа исчезнут. Следы же тяжелых 
ядер останутся, но будут короче. Например, треки 
урана и тория укоротятся от 750 до 200—250 мкм, 
а треки сверхэлемента — от 1400 до 350—400 мкм. 
Попутно применение такого отжига кристаллов по- 
зволило уменьшить потери треков тяжелых ядер. 
Часть длинных треков до отжига не заканчивалась 
в кристалликах оливина, размеры которых в сред- 
нем составляют всего 1 мм. После отжига и укороче- 
ния треков для большего числа треков можно было 
определить их полную длину. 

Были приняты меры, чтобы обнаружить треки, 
находящиеся не только вблизи поверхности, но и в 
глубине кристалла. Для этого его многократно облу- 
чают сфокусированным пучком лазера. В результате 
в кристалле создается система каналов, от каждого 
из которых радиально расходятся по 3—5 микро- 
трещин. Оливин, покрытый сетью таких искусствен- 
ных дефектов, не разрушается при последующем 
травлении, и при этом выявляются все треки, пере- 
секающие трещины и каналы. Затраченные усилия 
во время сложной и кропотливой подготовки к ос- 
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новным экспериментам по поиску сверхэлементов 
полностью себя оправдали. Интернациональный 
коллектив ученых из Советского Союза, Монголии, 
Югославии, Индии и Франции, возглавляемый 
В. П. Перелыгиным, изучил более 2000 кристаллов 
оливина с размерами от 2 до 8 мм, просмотрев 60 тыс. 
полей зрения под микроскопом. За короткий срок 
было обнаружено свыше 500 следов ядер тория и 
урана, что в 20 раз превысило уровень чувствитель- 
ности, достигнутый в десятилетних опытах на ша- 
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рах-зондах и спутниках. И только на таком рекорд- 
ном уровне чувствительности удалось обнаружить 
два следа, которые с большой вероятностью можно 
приписать сверхъядрам 110-го элемента! 

Можно ли в каком-нибудь метеорите найти изо- 
билие следов «ядерных бронтозавров», подобно тому 
как в пустыне Гоби на Земле сосредоточены остатки 
вымерших динозавров? Для этого нужно изучить 
значительно больший объем кристаллов из разных 
метеоритов, чем те 2 смз, которые исследованы до 
сих пор. Здесь большое значение имеет выбор ме- 
теорита. Более перспективны для поисков сверхъядер 
метеориты, возраст которых превышает 150 млн. лет. 
В то время Солнечная система проходила через 
один из спиральных рукавов Галактики. Взрывы 
сверхновых звезд, происшедшие на расстоянии 
примерно 10'° км, должны были приводить к 
прямому облучению Солнечной системы интенсив- 
ным потоком космических лучей. При этом минера- 
лы в метеоритах могли зарегистрировать даже не- 
стабильные сверхъядра со сравнительно малым вре- 
менем жизни — около 100 лет. 

Метеорит представляет собой как бы «кинокадр», 
на котором сохранилось сделанное в ионных лучах 
изображение Галактики за определенный интервал 
времени. В принципе, подбирая метеориты с разны- 
ми возрастами, можно смонтировать «кинофильм» 
о развитии Галактики в течение сотен миллионов 
лет. Правда, съемка производится движущейся «ки- 
нокамерой» из разных точек, но законы ее движения 
хорошо известны. Детально изучая каждый «кадр», 
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можно решить и другую задачу. Если в конце трека 
находится еще «живой ядерный бронтозавр», то, 
направив вдоль трека пучок ускоренных частиц, 
можно будет найти треки от спонтанного деления 
сверхъядра и зарегистрировать его, увидев после еще 
одного травления молоткообразный трек. Затем, зная 
возрасты метеоритов, в которых сохранились «жи- 
вые ядерные бронтозавры», можно определить и 
время жизни сверхъядра! 

Таким образом, в ядерной «палеонтологии» от- 
крылись большие перспективы не только для обнару- 
жения следов галактических сверхъядер, но и для 
получения новых знаний о синтезе элементов на раз- 
ных этапах развития Галактики. 
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Земные «долгожители», В поисках сверхэлементов 
в веществе Солнечной системы приходится надеяться 
на большую удачу, чем в поисках их в галактическом 
веществе. В Галактике сверхэлементы непрерывно 
производятся в «звездных фабриках», а в вещество 
Солнечной системы они могли попасть только один 
раз в момент его формирования. Это накладывает 
более сильные ограничения на время жизни сверх- 
элемента. 

Согласно современным представлениям, форми- 
рованию Солнечной системы предшествовала более 
высокая скорость синтеза элементов, чем в предыду- 
щий период истории Галактики. Возможно, что про- 
исшедшие в то время многочисленные взрывы сверх- 
новых звезд и взаимодействие выброшенного ими 
газа с уже существовавшей туманностью и послужи- 
ли толчком для начала формирования Солнечной 
системы. Если в то время какой-нибудь изотоп сверх- 
элемента со временем жизни больше 100 млн. лет 
попал в туманность, то он должен сохраниться в 
Солнечной системе, и в частности на Земле. 

Определим долю первозданного элемента, остав- 
шуюся в условном «самородке» массой 1 кг, состояв- 
шем 5 млрд. лет назад из чистого изотопа 110-го 
элемента, предполагая, что период полураспада это- 
го сверхэлемента равен 200 млн. лет. Вспомним еще 
раз шахматную задачу и проделаем точно такой же 
расчет, как на с. 16, только теперь наш самородок 
будет лежать на 25-й клетке доски. В результате 
получим, что до нашего времени доживет только 
одна десятая миллиграмма сверхэлемента. Но не 
только распад ядер сверхэлементов уменьшает их 
долю в земном веществе. Среднее содержание урана 
в земной коре составляет примерно десятитысячную 
часть процента. Вместе с тем любой известный про- 
цесс синтеза ядер, по-видимому, производит сверх- 
тяжелых элементов в десятки раз меньше, чем урана. 
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Поэтому следует ожидать чрезвычайно малую сред- 
нюю концентрацию «долгожителей» в веществе Сол- 
нечной системы — меньше 10`'3г на 1 г вещества. 
Однако обнадеживает сильное отклонение от средне- 
го Уровня концентрации редких элементов в разных 
природных образцах. Например, при очень малом 
среднем содержании золота в земной коре (всего 
миллионная доля процента) часто находят крупные 
самородки чистого золота. 

Значит, нужно искать места с повышенным со- 
держанием сверхэлементов. И снова путь исследо- 
вателям указывает периодическая система Менде- 
леева. Вспомним, открытие в Дубне 104-го элемента 
подтвердило, что курчатовий является аналогом 
гафния. После этого химические свойства сверхэле- 
ментов можно было довольно точно предсказать. 
Так, у 108-го элемента химические свойства должны 
быть близкими к свойствам осмия, у 110-го — к свой- 
ствам платины, а 114-й должен быть аналогом 
свинца. 

Весьма вероятно, что в процессе формирования 
земной коры или метеоритов атомы «экаплатины» 
должны сопутствовать атомам платины, а атомы 
«экасвинца» — свинцу. Первое, что приходит на 
ум, — проверить на присутствие сверхэлементов ру- 
ды и минералы, которые содержат осмий, платину, 
золото, свинец... Одно только перечисление место- 
рождений свинцовых руд, исследованных в Дубне, 
дает представление о размахе поисков: Карелия, 
Кольский полуостров, Закарпатье, Казахстан, Во- 
сточное Забайкалье, Дальний Восток, ЧССР, Швеция. 

Однако вопреки ожиданиям поиски в рудах дали 
неутешительный результат. Причина этого заключа- 
лась в том, что за 4,5 млрд. лет, которые существует 
Солнечная система, земные породы формировались 
и переформировывались много раз. Химические свой- 
ства сверхэлементов еще неизвестны настолько точно, 
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чтобы можно было предсказать поведение очень ма- 
лых их концентраций в сложном геохимическом 
процессе рудообразования. Вместо ожидаемого уве- 
личения концентрации в образце сверхэлемент мо- 
жет быть вытеснен за его пределы. Поэтому на первом 
этапе лучше сконцентрировать усилия на поисках 
сверхэлементов в образцах, которые не прошли через 
сложный процесс дифференциации первичного пла- 
нетного вещества. 

И опять внимание охотников за сверхэлементами 
привлекли небесные камни. Есть один очень древний 
тип каменных метеоритов — так называемые угли- 
стые хондриты, которые представляют собой осколки 
каменистого планетного вещества, сохранившегося 
неизменным со времени рождения планет. Их состав 
наиболее близок к первичному веществу туманности, 
из которого образовались Солнце и планеты. Такой 
метеорит представляет собой смесь черного углистого 
вещества и хондр — шариков из силикатных мине- 
ралов (иногда просто стеклянных) с размерами от 
долей до нескольких миллиметров. Концентрация 
многих летучих аналогов сверхэлементов, таких, как 
ртуть, таллий, свинец, висмут, в углистых хондритах 
в десятки и сотни раз выше, чем в обычных камен- 
ных метеоритах. Эти благоприятные признаки и 
определили выбор углистых хондритов в качестве 
следующего класса изучаемых объектов. Из метео- 
ритной коллекции Комитета по метеоритам Акаде- 
мии наук СССР в Дубну передали образцы метеори- 
тов «Саратов», «Ефремовка» и др., а Музей естествен- 
ной истории США прислал 20 кг метеорита 
«Алленде». 

На Земле трудно найти образцы, которые имеют 
состав, близкий к составу первичного планетного 
вещества. Дело в том, что в земной коре в результате 
различных естественных процессов (плавление, вы- 
ветривание, осаждение осадков и др.) происходит 
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разделение или дифференцирование элементов. 
В мантии Земли все элементы представлены более 
равномерно, но она расположена на большой глубине 
(в среднем на континентах — на глубине 35 км), 
взять образцы с которой пока невозможно. К, счастью, 
в ряде районов земного шара имеются глубинные 
разломы земной коры (рифты), которые могут до- 
ходить до верхних слоев мантии. Рифт представляет 
собой полосу на поверхности Земли шириной 2—3 км, 
где отсутствует кора и сверху находятся только рых- 
лые осадочные породы. Глубинные воды проникают 
по разлому к горячим участкам мантии, нагреваются 
и выходят на поверхность в виде горячих источников 
или через скважины. 

Тяжелые элементы (осмий, ртуть, свинец...) обра- 
зуют сильно летучие соединения. Еще более летучи- 
ми должны быть и соединения их сверхтяжелых 
аналогов. Поэтому в зоне контакта вод с мантией 
происходит возгон и растворение солей тяжелых 
элементов и сверхэлементов. Геотермальные воды — 
это готовый химический раствор, содержащий огром- 
ное количество солей (250 г на 1 л раствора). Изуче- 
ние химического состава показало, что воды особенно 
богаты таллием и свинцом. Естественно, в местах 
выхода геотермальных вод на поверхность происхо- 
дит осаждение растворенных соединений. 

В Советском Союзе такие источники обнаружены 
в пустыне полуострова Челекен, который находится 
на глубинном разломе, простирающемся от восточ- 
ного побережья Каспийского моря до юго-восточных 
районов Туркмении. В 1971 г. через специальные 
фильтры из ионообменных смол, которые поглощали 
соединения тяжелых металлов, было пропущено 
2000 м? воды из челекенской скважины. Затем 850 кг 
смолы было направлено в Дубну для дальнейших ис- 
следований. Сейчас планируется экспедиция в Даге- 
стан, где также имеются перспективные геотермаль- 
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Еще одна рифтовая система находится в централь- 
ной части Тихого океана. Здесь на дне действуют 
подводные вулканы и геотермальные источники, 
которые и выносят в океанскую воду вещество из 
глубоких слоев Земли. Но на многокилометровой 
глубине невозможно пробурить скважину и смонти- 
ровать химическую установку, которая фильтровала 
бы геотермальную воду! Чем же ее можно заменить? 

Океаническое дно усеяно круглыми, напомина- 
ющими выкопанный из влажной земли картофель 
образованиями. Это конкреции. Вокруг центра обра- 
зования (акульих зубов, частиц грунта) медленно 
нарастают осадки. Поскольку центральные районы 
Тихого океана очень удалены от зон выноса в океан 
материкового вещества, в материале, из которого 
строятся конкреции, велика доля вещества, вынесен- 
ного из глубоких слоев Земли через разломы в зем- 
ной коре. За несколько тысяч лет конкреции «под- 
растают» на доли миллиметра, а средний их возраст 
составляет примерно миллион лет. Именно в этих 
удивительных образованиях предложил искать 
сверхэлементы академик А. Н. Виноградов. 

Самым ценным качеством конкреций является 
то, что по существу они представляют собой «обога- 
тительные фабрики». В течение долгих лет существо- 
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вания конкреции как бы впитывают в себя из мор- 
ской воды соединения, содержащие атомы металлов. 
В основном конкреции состоят из соединений железа 
и марганца, почему их и назвали железомарганце- 
выми. Но и таких элементов, как кобальт, медь, 
золото, там в десятки миллионов раз больше, чем в 
океанической воде и донных породах. Естественно, 
что и сверхэлементы — аналоги этих металлов в 
таблице Менделеева также должны накапливаться 
в океанической «картошке». Во время 48-го рейса 
научно-исследовательского судна Академии наук 
СССР «Витязь» со дна Тихого океана в районе Ново- 
зеландской банки было поднято около 7 т железо-мар- 
ганцевых конкреций и отправлено в Дубну для даль- 
нейших исследований. 


Неизвестный излучатель. Ученым предстояло иссле- 
довать сотни образцов, доставленных из космоса и 
с поверхности Луны, с ледников Арктики и из пу- 
стынь Средней Азии, из кратеров вулканов и со дна 
Тихого океана... Возможно, что в тоннах исследу- 
емого вещества «маскировались» доли микрограмма 
сверхэлементов. Можно ли обнаружить такие кон- 
центрации современными методами анализа? «Мож- 
но! — ответили физики. — Но для этого нужно по- 
высить их чувствительность в миллионы раз». В тех- 
нике обычно улучшение параметров работающего 
устройства даже в несколько раз представляет серь- 
езную задачу. Экспериментаторам нужно было со- 
здать новые уникальные установки для анализа 
состава вещества с рекордной чувствительностью. 

Принцип работы этих установок основан на ре- 
гистрации спонтанного деления сверхъядер. Этот 
метод, впервые примененный физиками для обнару- 
жения ядер курчатовия, в поисках сверхэлементов 
стал основным. Прежде всего, как предсказывают 
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теоретики, последним звеном 
в цепочке радиоактивных пре- 
вращений любого сверхъ- 
ядра должно быть спон- 
танное деление. Далее, в 
природе имеется сколько угод- 
но естественных © излу- 
чателей, а спонтанно делятся 
ядра только одного природ- 
ного элемента — урана. Кон- 
центрацию урана в исследуе- 
мом образце всегда можно не- 
зависимым образом опреде- 
лить. И наконец, характери- 
стики спонтанного деления 
урана должны сильно отли- 
чаться от деления сверхъядер. 
Таким образом, на присут- 
ствие в образце сверхэлемен- 
та должны указывать или из- 
быток актов спонтанного де- 
ления над урановым фоном, 
или обнаружение необычного 
спонтанного деления. 

В основе установки, создан- 
ной в Дубне группой сотруд- 
ников во главе с Г. М. Тер-Ако- 
пяном, лежит идея одновре- 
менной регистрации не- 
скольких нейтронов, кото- 
рые испускаются при спон- 
танном делении ядра. В от- 
личие от осколков деления 
нейтроны могут беспрепят- 
ственно проникать через тол- 
стые слои вещества и попадать 
в нейтронные детекторы. Поэ- 


Места земного шара, вулканическая лава; 


в которых были взяты синие — геотермальные 
образцы для поиска воды; квадратики — 
сверхэлементов. Красные железомарганцевые 
кружки — метеориты; конкреции; ломаная 
черные — руды, кривая — маршрут 
минералы, «Витязя». 


тому в установке можно анализировать образцы ве- 
сом до 20 кг. 

Большая масса исследуемого вещества позволила 
достичь фантастической чувствительности установ- 
ки: она может обнаружить один атом сверхэлемен- 
та, даже если он замаскирован среди 10'° ато- 
мов других веществ. Это в 1000 раз превосходит 
достигнутый на аналогичных установках предел. При 
такой чувствительности помехой служат даже косми- 
ческие лучи, проходящие сквозь атмосферу. Быстрая 
космическая частица, столкнувшись с тяжелым 
ядром, например, свинца или висмута, может раз- 
валить его на две части, имитируя тем самым собы- 
тие спонтанного деления сверхъядра. Поэтому все 
измерения проводились на глубине 440 м в соля- 
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ной шахте, куда не могут проникнуть космические 
лучи. 

Ученые с нетерпением и надеждой следили за 
результатами исследований отобранных образцов. 
Временами казалось, что исследователи очень близки 
к достижению цели, но в действительности выясни- 
лось, что вместо земного «долгожителя» или «при- 
шельца из космоса» детектируется «замаскировав- 
шийся землянин» — уран. 

Наконец в 1975 г. после четырехлетней работы 
установки в шахте из-под земли пришла весть: «Есть 
эффект!» В образцах метеоритов «Ефремовка», «Ал- 
ленде», «Саратов» был обнаружен неизвестный спон- 
танно делящийся излучатель. При анализе 10 кг 
небесного вещества установка регистрировала в сред- 
нем один распад за 5 дней работы. Это соответствова- 
ло ультрамалой концентрации: один атом неизвест- 
ного вещества на 10' известных атомов! Наблюда- 
емая скорость счета превысила в несколько десятков 
раз скорость счета, которую должен был давать уран, 
содержащийся в метеоритах. 

Если в небесных камнях наблюдается сверхэле- 
мент, то он должен присутствовать и в земных образ- 
цах. Действительно, вскоре неизвестный излучатель 
был обнаружен и в геотермальной воде с полуострова 
Челекен. Уже в первом 88-суточном анализе 9 кг 
ионообменной смолы на установке было зарегистри- 
ровано 42 распада. Концентрация неизвестного из- 
лучателя в ионообменной смоле была в 3 раза выше, 
чем в метеоритах. 

За 5 лет, прошедших после обнаружения неиз- 
вестного излучателя, удалось кое-что узнать о «не- 
знакомце» и заглянуть за скрывавшую его маску. 
Оказалось, что летучесть неизвестного вещества близ- 
ка к летучести химических соединений полония и 
свинца. Это выяснилось в эксперименте, в котором 
несколько килограмм вещества метеорита «Аллен- 
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де» были нагреты до 1100°С в потоке водорода и 
кислорода, в результате чего спонтанно делящаяся 
активность вместе с другими летучими веществами 
выделилась из метеорита. Примерно такие свойства 
теория предсказывает для сверхэлементов. Сейчас 
после проведения серии экспериментов еще больше 
окрепла уверенность в том, что в метеоритах и в гео- 
термальной воде наблюдалось спонтанное деление 
неизвестного ранее ядра, принадлежащего к острову 
Стабильности. 

Настал черед экспериментов, в которых можно 
было бы определить порядковый номер 2 и атомное 
число А обнаруженного сверхъядра. Для этого нуж- 
но было увеличить концентрацию сверхэлемента в 
исследуемых образцах в миллионы раз. Химикам в 
результате последовательных манипуляций пока уда- 
лось приготовить образцы, в которых концентрация 
нового излучателя превышает исходную только в 
1000 раз. Попытки дальнейшего концентрирования 
активности оказались неудачными из-за потерь, воз- 
растающих с каждой новой ступенью переработки: 
сказалось отсутствие сведений о химическом поведе- 
нии искомого элемента. Поэтому сейчас большое вни- 
мание уделяется разработке химических методов из- 
влечения сверхэлементов из разных веществ. 

Параллельно развиваются тонкие и сложные фи- 
зические методы идентификации земного «долгожи- 
теля». Большие перспективы открывает применение 
масс-спектрометра — прибора для определения мас- 
сы атомных ядер, схема которого дана на рис. на 
с. 108. В источнике ионов происходит ионизация 
атомов исследуемого вещества. Образовавшиеся ио- 
ны ускоряются высоким напряжением в несколько 
десятков киловатт, и затем система щелей формирует 
Узкий слабо расходящийся пучок ионов примерно 
равной энергии. Из ионного источника пучок попа- 
дает в главную часть спектрометра — анализатор, 
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где он разделяется на несколько пучков ионов раз- 
ной массы. Анализатор не только сортирует ионы 
по массам, но и фокусирует пучки так, чтобы ионы 
одной и ТОЙ Же массы, но слегка отличающиеся друг 
от друга по энергии или по направлению движения 
попадали в одно и то же место регистрирующего 
устройства. В простейшем случае анализатором мо- 
жет служить магнитное поле, как это показано на 
рисунке. В фокальной плоскости масс-спектрометра 
на регистрирующем устройстве (например, фотопла- 
стинке) останется изображение пучков разных изо- 
топов в виде отдельных линий. 

Первый масс-спектрометр построил в 1910 г. Дж. 
Дж. Томсон. Несколько лет спустя он вместе со своим 
учеником Ф. Астоном, с именем которого связаны 
главные достижения `масс-спектроскопии, впервые 
обнаружил, что многие элементы представляют собой 
смесь разных изотопов. С тех пор конструкция этого 
основного прибора ядерной физики непрерывно со- 
вершенствуется. В настоящее время достигнута ре- 
кордная чувствительность, позволяющая обнаружить 
в образце примеєь на уровне одной десятимиллион- 
ной процента. Однако ультрамалые концентрации 
сверхэлементов требуют улучшить эту чувствитель- 
ность еще в десятки и сотни тысяч раз. Для этого в 
Дубне создается масс-спектрометр, который вобрал 
в себя все лучшие достижения в этой области. В нем 
будет использован созданный Ю. А. Быковским с со- 
трудниками лазерный источник, который позволит 
извлекать из щели до 10 млрд. ионов на один импульс 
лазера. Преимуществом лазерного источника явля- 
ется локальный нагрев образца, что позволит брать 
анализ из данной точки его поверхности. Ускоряю- 
щее напряжение будет повышено до 100 кВ, будет 
улучшен вакуум в установке для уменьшения потери 
ионов. Сложная система магнитов трижды произ- 
водит сортировку ионов по массе. Время одного ана- 
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лиза будет занимать от десятков минут до 2—3 ч. 
После разделения по массам исследуемых образцов 
линии, соответствующие массовым числам А = 280— 
300, можно будет обнаружить либо по спонтанному 
делению, либо по делению, вызванному облучением 
регистрирующего устройства интенсивными потока- 
ми нейтронов или ү -квантов. При этом, поскольку 
линия от урана (А = 238) далеко отстоит от линии 
сверхэлемента, идентификации сверхъядра не будет 
мешать содержание урана в образце. 

Экспериментальное измерение массы обнаружен- 
ного в природе сверхэлемента должно стать послед- 
ним решающим аргументом в пользу существования 
долгоживущего сверхъядра. 


Прогулка по острову Стабильности. Перспективы де- 
тального исследования острова Стабильности опреде- 
ляются возможностью извлечения весовых количеств 
сверхэлементов. Если в земной коре существует «дол- 
гожитель», то рано или поздно будут разработаны 
эффективные химические или какие-либо другие 
методы его извлечения. 

Для облегчения этой задачи необходимо искать 
такие земные образцы, в которых концентрация 
сверхэлементов значительно выше, чем в геотермаль- 
ных водах и метеоритах, представляющих усреднен- 
ный состав Солнечной системы. Не исключено, что 
такими объектами являются глубоководные железо- 
марганцевые конкреции или руды разной геохи- 
мической природы. Предстоит продолжить поиски 
сверхэлементов в таких образцах и установить су- 
ществование возможных корреляций их с примесями 
известных элементов. Знание таких корреляций по- 
служило бы путеводной нитью для быстрых поисков 
богатых сверхэлементами «месторождений». 

Чем больше образцов будет изучено, тем больше 
будет обнаружено «месторождений» сверхэлементов. 
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Устройство масс- 
спектрометра 

1 — луч лазера, 
2 — исследуемый 
образец, 

3 — пучок ионов. 


секторный магнит 


источник 


фотопластинка 
(счетчик) 


источник 


тем быстрее будет составлен «путеводитель» для по- 
иска новых «залежей» сверхэлементов. Однако на 
старой установке в шахте невозможно было в сжа- 
тые сроки проанализировать большое количество об- 
разцов. Этому мешала большая удаленность шахты 
от Дубны и тяжелые условия работы на большой 
глубине под землей. Сейчас в Дубне завершается 
строительство новой установки. Хотя нейтронные де- 
текторы, регистрирующие распад сверхъядер, нахо- 
дятся на поверхности земли, они имеют надежную 
защиту от космических лучей. Во-первых, их со всех 
сторон окружают бетонные стены толщиной 8 м, вес 
которых составляет 2000 т. Это снижает фон от косми- 
ческого излучения в 10 раз. Стены в «комнатке» де- 
тектора покрыты плитами из специального пластика 
(сцинтиллятора) площадью 1,5 м? каждая. Косми- 
ческая частица, проходя через сцинтиллятор, воз- 
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буждает атомы его вещества, которые испускают 
кванты света — фотоны. Свет с помощью волокни- 
стых светопроводов собирается и передается к фото- 
электронным умножителям. Эти приборы усиливают 
излучение и преобразуют его в электрический им- 
пульс, который направляется в электронное устрой- 
ство, отключающее установку, когда в нее попал 
космический «гость». Электронная защита уменьша- 
ет космический фон еще в 100 раз. Стали более чув- 
ствительными и детекторы, регистрирующие нейт- 
роны от спонтанного деления сверхъядер. В ближай- 
шее время «нейтронный геолог» начнет поиск руд 
сверхэлементов среди многих сотен образцов, при- 
сланных в Дубну из музеев, горно-обогатительных 
комбинатов, геологических партий. 

Приготовленные из сверхъядер мишени позво- 


лят шаг за шагом пройти по острову Стабильности. 
Располагая мишенью, содержащей всего 10'? атомов 
сверхэлементов, можно будет синтезировать и изу- 
чить целый ряд новых изотопов из области стабиль- 
ности. 

Одна из возможностей связана с использованием 
нейтронного синтеза. С помощью ядерного реак- 
тора осуществилась вековая мечта алхимиков: в те- 
чение нескольких лет работы реактора уран можно 
превратить в другие элементы, не менее ценные, чем 
золото. Аналогично при длительном облучении сверх- 
элемента в реакторе исходные ядра, захватив ней- 
трон, перейдут в ядра изотопа с массой на единицу 
больше. Последующие облучения мишени позволят 
получать таким способом все более тяжелые изотопы 
после захвата 2, 3, 4, ... нейтронов. В результате на 
реакторе можно будет «проехать» на восток от вер- 
шины острова Стабильности. 

При синтезе трансуранов были испытаны и дру- 
гие средства передвижения. Слияние @-частиц с ми- 
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Поиск в природе 

и искусственный синтез 
сверхэлементов: 

кто впереди? 


48 ТР 
Ионы Са 76 І 
Ионы "бе 


шенью, которое увеличит заряд сверхъядра на 2 еди- 
ницы, уже использовалось при получении менделе- 
вия. Подобно тому как это было в истории синтеза 
элементов второй сотни, переход к слиянию тяжелых 
ионов со сверхъядрами даст нам возможность еще 
дальше продвинуться на север острова Стабильности. 
А использование процесса неполного слияния тяже- 
лого иона с ядром, с помощью которого так и не уда- 
лось в реакции уран-- уран синтезировать сами сверх- 
элементы, позволит путешествовать по острову во 
всех направлениях. Современные ускорители тяже- 
лых ионов способны давать необходимые для прове- 
дения опытов с ультрамалыми количествами сверх- 
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элементов в мишени высокие интенсивности пучков. 

Есть еще один вид путешествия по острову. Это 
длительное облучение мишени на электронных уско- 
рителях интенсивными пучками жесткого электро- 
магнитного излучения — у-квантами. Столкнувшись 
со сверхъядром, ү-квант может выбить из него один 
или несколько нейтронов. В этом случае мы «поедем» 
в противоположном реактору направлении — на за- 
пад. А процесс выбивания протонов ү-квантами в 
отличие от слияния тяжелых ионов позволит иссле- 
довать южную область острова Стабильности. 

Таким образом, сейчас мы располагаем богатым 
арсеналом надежных транспортных средств, с по- 
мощью которых после высадки на острове можно 
будет осмотреть его окрестности во всех направле- 
ниях от пика Стабильности. 


Неоткрытые материки 


Одному из нас часто случается встречаться с моло- 
дыми людьми, которым предстоит выбрать свой путь 
в жизни и в науке. Иногда приходится отвечать на 
вопросы, которые могут возникнуть и у вас при чте- 
нии этой книги: «Почему вы, автор многих откры- 
тий, человек с громкими титулами и званиями, не 
почили на лаврах? Почему вы постоянно захвачены 
планами строительства новых мощных ускорителей, 
организацией научных экспедиций, идеями все но- 
вых и новых исследований? Не возникает ли у вас 
желания отдохнуть или заняться более спокойной 
деятельностью?» 

Мне кажется, можно дать простой совет, который 
поможет найти ответ на такие вопросы. Нужно вы- 
брать свободную минуту, посмотреть на свое дело 
со стороны и подумать, много ли осталось еще сде- 
лать по сравнению с тем, что уже сделано. Если мень- 
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ше или примерно столько же, то, возможно, и стоит 
поискать какое-нибудь другое занятие. 

В нашем случае пока сделана очень малая часть 
того, что еще предстоит сделать в будущем. А тогда 
нет места покою, самоуспокоению. Молодая отрасль 
ядерной физики, которая имеет дело с синтезом но- 
вых элементов, бурно развивается. Перед ней стоят 
грандиозные задачи, многие из которых придется 
решать вам, будущим ученым. 

В стремлении найти границу периодической таб- 
лицы Менделеева ученые ушли далеко за уран — 
последний естественный элемент. За 837 лет было 
создано 15 синтетических элементов. Казалось, до 
границы рукой подать: каждый следующий элемент 
жил все меньшее время. Но тем и увлекательна нау- 
ка, что каждый новый шаг в неизвестное может при- 
вести к неожиданным результатам, открыть новые 
дали. 

Оказалось, что у последних элементов падение 
времени жизни замедлилось. А это указывало на 
возможность существования стабильных сверхэле- 
ментов. Подобно тому как встретившиеся на пути 
Колумба птицы предвещали приближение земли, 
свойства последних 106-го и 107-го элементов пока- 
зали, что до острова Стабильности остался не такой 
уж длинный путь. 

Открылись реальные перспективы создания вто- 
рой половины таблицы Менделеева из устойчивых 
сверхтяжелых элементов. История знает много при- 
меров, когда применение даже одного элемента при- 
водило к огромным переменам в жизни всего чело- 
вечества. Так было, когда человек научился делать 
из железа орудия труда. Из чудесных свойств герма- 
ния выросла полупроводниковая промышленность. 
Уран и плутоний дали возможность человеку ис- 
пользовать ядерную энергию. Есть все основания 


112 


считать, что не меньшую пользу смогут дать чело- 
веку и сверхэлементы. 

Удивительные свойства сзерхэлементов неудер- 
жимо влекут ученых к острову Стабильности. Ведь 
от природы человеку свойственно горячее стремле- 
ние проникнуть в области, где еще никто не бывал, 
узнать нечто, что еще никому не ведомо. Исследова- 
тель изучает вещество при сверхвысоких и сверх- 
низких температурах, в сверхсильных магнитных 
полях, в глубоком вакууме и под сверхвысоким дав- 
лением, считая, что в предельных условиях обяза- 
тельно обнаружит нечто новое. 

А вещество в ядрах сверхэлементов с максималь- 
ным числом протонов как раз находится в предель- 
ных условиях: на него действуют максимальные си- 
лы электрического расталкивания между протонами. 
Поэтому изучение сверхъядер поможет глубже по- 
нять строение ядра. Синтез новых ядер — важный 
шаг на пути к единой теории ядра, которая смогла 
бы, подобно периодической системе Менделеева, объ- 
яснить и предсказать свойства всех ядер. Это сдела- 
ло бы человека полновластным хозяином на мате- 
рике Стабильности и, следовательно, неизмеримо 
увеличило бы его мощь. 

Вероятно, проблема существования острова Ста- 
бильности — устойчивых сверхъядер вблизи дваж- 
ды магического ядра со 114 протонами и 184 нейтро- 
нами будет решена в ближайшее десятилетие. Что 
останется на вашу долю, долю будущих ученых 
ХХІ в.? 

Теория предсказывает, что в океане Нестабиль- 
ности может существовать даже не один, а несколько 
островов — «архипелаг» Стабильности. Следующий 
наиболее «высокий» остров расположен в окрестности 
дважды магического ядра со 164 протонами 
и 308 нейтронами. Пока неизвестно, как «доплыть» 
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до этого острова. Может быть, эту задачу придется 
решать вам. 

Какие научные сокровища найдете вы в этих 
увлекательных путешествиях? Может быть, это бу- 
дут ядерные «алмазы» — сверхплотные ядра, воз- 
можность существования которых теоретически пред- 
сказал академик А. Б. Мигдал. Подобно тому как 
углерод может находиться в разных модификациях 
рыхлого графита и твердого алмаза, так и у самого 
плотного во Вселенной ядерного вещества может быть 
стабильное состояние с еще большей плотностью. 
Искусственные алмазы ученые научились делать, 
но пока еще никто не может сказать, какие фантасти- 
чески мощные установки нужно построить для ком- 
прессии ядер и производства синтетических ядерных 
«алмазов». 

Вам предстоит осваивать обширные малоизучен- 
ные новые ядерные материки. Первые шаги сделал 
человек по материку Антиядер, расположенному на 
юго-западе карты изотопов. Уже известны три изо- 
топа антиводорода, а в 1973 г. в Серпухове на одном 
из самых мощных ускорителей мира были открыты 
ядра антигелия. Недавно в Европейском центре на- 
учных исследований, который расположен вблизи 
Женевы, удалось создать запас антивещества (пока 
в виде нескольких сотен ядер антиводорода) и сохра- 
нить его в магнитном кольце диаметром 24 м в тече- 
ние 85 ч. Получение и изучение антивещества — 
сложная задача, принадлежащая будущему. 

На стыке физики высоких энергий и ядерной 
физики был обнаружен и новый материк Гиперядер. 
Это необычные ядра, в состав которых наряду с ней- 
тронами и протонами входят тяжелые элементарные 
частицы — гипероны. Поэтому на обычной карте 
изотопов материк Гиперядер нельзя изобразить: кро- 
ме двух измерений, характеризующих числа прото- 
нов и нейтронов, нужно ввести третье, определяющее 
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число гиперонов в ядре. Пока синтезировано всего 
несколько десятков изотопов самых легких гипер- 
ядер. Путешествие в «гиперпространство» только на- 
чинается. 

Предстоят вам и путешествия к еще не открытым 
материкам. Один из них находится далеко на восто- 
ке карты изотопов. После столь долгих разговоров 
о сверхъядрах, которые имеют максимально большое 
число протонов, возникает естественный вопрос о 
максимальном числе нейтронов в ядре. В обычных 
ядрах число нейтронов М не слишком сильно отли- 
чается от числа протонов 2, и даже у сверхтяжелых 
ядер отношение этих чисел принимает значение все- 
го М/2 = 1,6. Неожиданным для многих оказалось 
открытие в Дубне и США среди продуктов ядерных 
реакций стабильного изотопа гелия-8. Оно показало, 
что ядра-рекордсмены с максимальным отношением 
М№/7 находятся на противоположном конце материка 
Стабильности, в области самых легких ядер. По срав- 
нению со вторым по распространенности во Вселен- 
ной изотопом "Не у изотопа гелия-8 на каждый про- 
тон приходится не 1, а 3 нейтрона. В настоящее вре- 
мя на циклотроне У-400 начаты эксперименты по 
поиску еще более тяжелого изотопа гелия-10, кото- 
рый имеет отношение №/7 = 4. 

Изучение сверхтяжелых изотопов наилегчайших 
ядер, стабильность которых определяется тонкими 
особенностями ядерных сил, является первым шагом 
на пути к «макроядрам» весом около 1 ти разме- 
ром в сотые доли миллиметра. 

Свойства «макроядер» пока получены на кончике 
пера. Эти ядра могут почти целиком состоять из ней- 
тронов, а стабильность им придают большие грави- 
тационные силы притяжения между нейтронами. 
Такие «нейтронные капли» являются фактически 
каплями звездного вещества! Ведь недавно открытые 
астрономами нейтронные звезды могут оказаться 
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представителями нового класса ядер, содержащих в 
десятки и сотни раз больше нейтронов, чем протонов. 
Здесь микромир смыкается с макромиром! 

Быть может, существуют и другие, пока неизве- 
стные нам материки. Наступление на тайны ядра 
продолжается. Вам, наследникам Д. И. Менделеева 
и И. В. Курчатова, покорять труднодоступные «ядер- 
ные вершины», открывать «ядерные материки»! 


Приложение. 


Для тех, кто хочет больше знать 


Если у тебя, наш юный друг, после чтения книги 
появилось стремление побольше узнать о новых эле- 
ментах, о свойствах новых ядер, поподробнее разо- 
браться в некоторых непонятных для тебя вещах — 
прочитай это приложение. 


Как открыли спонтанное деление. В конце 30-х гг. 
один из нас, бывший дипломник профессора 
И. В. Курчатова, работал под его руководством в Ле- 
нинградском физико-техническом институте. Откры- 
тие деления ядер урана нейтронами, сделанное в 
декабре 1938 г. О. Ганом и Ф. Штрасманом, взбудо- 
ражило умы ученых — настолько оно было удиви-, 
тельным и многообещающим. После этого счет от 
крытиям в ядерной физике пошел на дни. Только в 
1939 г. изучению этого явления было посвящено сот- 
ни работ. 

В делении ядер обращало на себя внимание ог- 
ромное высвобождение энергии в каждом акте. Сразу 
же после появления первой статьи в 1938 г. ряд уче- 
ных (Ферми, Ган и Штрасман) пришли к убеждению, 
что при делении могут вылетать нейтроны. От того, 
каким окажется среднее их число, зависело многое. 
Если оно больше двух, то в принципе можно было 
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бы осуществить цепную реакцию, т. е. высвободить 
ядерную энергию. Курчатов предложил нам с 
Л. И. Русиновым план опыта по измерению этой 
главной характеристики цепной реакции. 

В условиях такого острого соревнования работали 
очень быстро. Задуманный Курчатовым эксперимент 
блестяще подтвердился: в среднем при делении ура- 
на высвобождалось около 3 нейтронов. И здесь нам 
на своем опыте пришлось убедиться, что судьбу на- 
учного приоритета в то время решали дни. 10 апреля 
1939 г. эти результаты были доложены на нейтрон- 
ном семинаре в Физтехе, а в мае выяснилось, что 
первенство все-таки принадлежало французам: 7 ап- 
реля Ф. Жолио-Кюри с сотрудниками послал письмо 
в журнал «Нейчур» с изложением аналогичных ре- 
зультатов. 

Стало ясно: однажды начатое деление ядер урана 
могло бы продолжаться само собой. Однако здесь 
возникло противоречие. Для осуществления цепной 
реакции нужны медленные нейтроны, а при делении 
вылетают быстрые. К тому времени было уже изве- 
стно, как замедлять нейтроны. Однако медленные 
нейтроны делили только уран-235, который содер- 
жался в естественном уране в ничтожных количе- 
ствах. А нельзя ли, не замедляя нейтроны, делить 
уран-238? Курчатов предложил облучать быстрыми 
нейтронами природный уран, чтобы попытаться вы- 
звать в нем цепную реакцию. 

Сделать эксперимент было поручено нам с 
К. А. Петржаком, тоже бывшим дипломником Кур- 
чатова. Работал он в Радиевом институте, где Курча- 
тов заведовал физическим отделом. Как мы потом 
убедились, это решение Курчатова оказалось пра- 
вильным. Работе не помешало то, что мы были друзь- 
ями. Наоборот, в сумме нас было больше, чем двое. 

Схема опыта была простой. Источником нейтро- 
нов служила маленькая ампула с эманацией радия — 
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1939 год. К. А. Петржак 
(справа) и Г. Н. Флеров 
в лаборатории. 

(Кадр из кинофильма 
«Летопись полувека».) 


радиоактивным газом радоном. В нее добавляли не- 
много бериллиевого порошка. Испущенные радоном 
и-частицы, сталкиваясь с ядрами бериллия, вызыва- 
ли ядерную реакцию, в результате которой из ампулы 
вылетали нейтроны. В то время радоновая ампула 
заменяла многим физикам ускоритель — единствен- 
ный в мире циклотрон находился в Калифорнийской 
лаборатории Э. Лоуренса. 

Рядом с ампулой располагалась урановая иони- 
зационная камера. В сущности, это просто плоский 
конденсатор. Пластины камеры заряжаются иона- 
ми — потомками пролетевших через газ быстрых 
осколков деления. Сами осколки вылетают при ней- 
тронной бомбардировке из урана, которым покрыты 
пластины. Электрические импульсы с пластин по- 
ступают на радиоусилитель и регистрирующую ап- 
паратуру. 

Изюминка заключалась в том, чтобы получить 
рекордную чувствительность установки, ведь опыты 
нужно было вести с природным слабоделящимся 
ураном. Чем больше урана загружено в камеру, тем 
выше ее чувствительность. Как увеличить загрузку 
камеры? Идея родилась от радиоконденсатора пере- 
менной емкости. По аналогии с этим устройством 
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в камеру следует поместить не две пластины, а много, 
причем так, чтобы положительные и отрицательные 
пластины чередовались друг с другом. А чем больше 
пластин, тем больше урана. 

На словах просто, а на деле... Всю аппаратуру 
приходилось делать своими руками. Особенно долго 
пришлось повозиться с камерой. Соль урана покупа- 
ли в фотомагазинах — ее раньше применяли для 
усиления и вирирования фотоизображений. Зеленова- 
то-желтые кристаллики азотнокислого уранила про- 
каливали в печке. Получившуюся окись толкли в 
агатовой ступке, залитой спиртом, чтобы не нады- 
шаться радиоактивной пылью. Потом в этой черной 
суспензии растворяли клеящее вещество (шеллак). 

Оставалось нанести все это тонким слоем на пла- 
стины. Но зазор между ними был всего З мм. При- 
станет волосок от кисти или попадет крупный кри- 
сталлик — и замыкание! Тут-то и помогло то обсто- 
ятельство, что Петржак до университета работал 
художником на фарфоровом заводе. Отработанная 
веками технология нанесения узора на тарелку как 
нельзя лучше подошла для нанесения урана на пла- 
стины. 

Собрали установку, настроили радиоусилитель. 
По правилам сначала нужно было посмотреть нуле- 
вой эффект, т. е. снять измерение без источника 
нейтронов. Но прежде все-таки решили посмотреть 
реальный эффект и поднесли вплотную к камере 
радоновую ампулу. Счетчик исправно защелкал, 
регистрируя деление урана нейтронами. 

Убрали ампулу, и щелканье прекратилось. Можно 
было уже считать нулевой эффект отсутствующим, 
как вдруг раздался щелчок. Потом еще щелчок и 
еще... Камера регистрировала шесть распадов в час 
без всякого источника! 

Что это? Самопроизвольное деление ядер урана? 
Существование этого явления предсказывала теория, 
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а Нильс Бор даже рассчитал время жизни урана по 
спонтанному делению и получил огромное значе- 
ние — 10°? лет. Американский физик У. Либби по. 
пытался обнаружить спонтанное деление урана, но 
ничего не увидел и установил лишь нижний предел, 
который в 10° раз не «дотягивал» до предсказанной 
Бором величины. Может быть, время жизни урана 
по спонтанному делению имеет значение, лежащее 
где-то в неисследованной области между 10" и 102? 
лет? Обнадеживало то обстоятельство, что чувстви- 
тельность нашей ионизационной камеры намного 
превышала чувствительность установки У. Либби. 
Но Курчатов сказал: «Скорее всего это какая-то грязь. 
Проверьте потщательнее». 

От внешних помех и наводок — электросети, от 
грохотавшего рядом трамвая — избавились быстро. 
Для этого просто нужно было работать ночью. Устра- 
нить влияние радиоактивного загрязнения лабора- 
тории в Радиевом институте, где работы с радиоак- 
тивностью велись уже два десятка лет? Переехали 
в Физтех. Камера продолжала исправно выдавать 
свои шесть импульсов в час! 

Казалось, можно было объявлять об открытии. 
«Если все обстоит действительно так, как это у вас 
получилось, тогда нужно бросить все остальное и 
заниматься только одним — год, два, десять, сколько 
понадобится. Наблюдать новое явление — такое слу- 
чается раз в жизни, и то не у всех», — подвел итог 
Курчатов и тут же наметил новую программу кон- 
трольных опытов. 

В науке одно отрицательное заключение порой 
весомее десятка положительных. Еще нельзя было 
полностью исключить, что эффект мог иметь другие 
причины, не связанные с делением урана. Например, 
его можно было бы объяснить о-распадом ядер урана. 
Если одновременно вылетят несколько о-частиц, то 
их составной импульс можно принять за сигнал от 
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осколка деления. Или на пластинах камеры могут 
возникать случайные разряды. 

Проверки, проверки... Они требовали времени. 
Недель, месяцев. Время шло, а статьи по делению 
урана печатались в каждом номере физических жур- 
налов. Затаив дыхание, открывали свежие номера — 
боялись обнаружить чье-нибудь сообщение об от- 
крытии спонтанного деления. Наконец, остались толь- 
ко космические лучи, которые, попадая на урановые 
пластины, могли дать такие же щелчки. Куда спря- 
таться от космического излучения? 

Сначала думали провести измерения на дне моря 
в подводной лодке. Но Балтика у Ленинграда мелка, 
двадцатиметровый слой воды плохо защищает от 
космического излучения. Остановили выбор на мос- 
ковском метро. 

Под лабораторию выделили небольшую служеб- 
ную комнатку на станции метро «Динамо». Она на- 
ходится на достаточной для эксперимента глубине. 
Здесь космическое излучение в 20 раз слабее, 
чем на поверхности. Полгода ночами, под землей 
длилась работа. Повторили все, что делали на уровне 
моря. Эффект был! 

В начале 40-го г. Иоффе послал каблограмму 
(сообщение, посланное по подводному кабелю) об 
открытии спонтанного деления ядер урана в амери- 
канский научный журнал «Физикл ревью», где в 
то время печатались все основные работы по делению. 

Чудом сохранился первый отчет об этой работе. 
На последней странице написано: «Тот факт, что 
тяжелые ядра могут самопроизвольно делиться, при- 
водит к крайне существенным следствиям не только 
в ядерной физике, но и в химии, давая ответ на вопрос 
о границе периодической системы элементов...» 


Устройство циклотрона. Принцип работы первого 
циклического ускорителя — циклотрона предложил 
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в 1930 г. американский ученый 9. Лоуренс. Он же 
вместе с С. Ливингстоном в 1932 г. построил первый 
циклотрон с диаметром полюсов магнита всего 
21,9 см. 

Ускоряют заряженную частицу (ион) электриче- 
ским полем. Передать всю энергию частице сразу, 
в один прием трудно. Для этого нужно было бы со- 
здать очень сильные электрические поля, в которых 
разность потенциалов достигла бы нескольких мил- 
лионов вольт. Достаточно взглянуть на высоковольт- 
ную линию электропередач, чтобы понять, что такой 
путь сопряжен с большими техническими трудностя- 
ми. В ускорителе такое высокое напряжение нужно 
сосредоточить на малых расстояниях, поэтому тут 
не помогут самые лучшие изоляторы — возникнет 
пробой. 

Идея Лоуренса состояла в том, чтобы передавать 
энергию частице маленькими порциями, но много- 
кратно. 

Ускоряемые ионы движутся из центра циклотро- 
на, где расположен их источник. Ускорительная ка- 
мера, в которой поддерживается высокий вакуум, на- 
ходится в магнитном поле. 

Известно, что на ион с зарядом е, который дви- 
жется со скоростью у в магнитном поле с индукцией 


—> 


В, действует сила Лоренца Е = = У х В]. В этой 
формуле символом с обозначена скорость света. Сила 
Лоренца направлена перпендикулярно движению 
иона и магнитному полю, поэтому она непрерывно 
отклоняет ион к центру циклотрона. 


Если бы ион массы М не ускорялся, то он бы 


сМу 

в Этот 
радиус называется циклотронным. Но поскольку при 
ускорении иона его скорость увеличивается, то цикло- 
тронный радиус непрерывно растет и частица дви- 
жется по раскручивающейся спирали. 


Для ускорения служат дуанты — два полых ме- 


двигался по окружности с радиусом г = 
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таллических полуцилиндра, похожие на половинки 
разрезанной по диаметру плоской консервной банки. 
Внутри дуантов и движутся ускоренные ионы. 

Дуанты заряжены разноименными электриче- 
скими зарядами, поэтому в щели между ними — в 
ускоряющем промежутке существует электрическое 
поле. Внутри дуантов электрическое поле отсутству- 
ет. (Вспомним закон электростатики, согласно кото- 
рому внутри замкнутой заряженной поверхности 
поле равно нулю.) 

Летя от положительного дуанта к отрицательно- 
му, положительный ион отталкивается от первого и 
притягивается ко второму — ускоряется. Сделав 
полуоборот, ион снова попадет в ускоряющий про- 
межуток. Чтобы ион опять ускорился, дуанты 
должны изменить заряд на противоположный. 

Очень важно, что движение иона в циклотроне 


- еВ 
является периодическим с частотои (0 ие МС х Цикло- 
МС 


тронная частота 0, остается постоянной в процессе 
ускорения, так как она зависит только от заряда и 
массы иона и от величины магнитного поля. 

На дуанты подается переменное электрическое 
напряжение от генератора высокой частоты. Если 
частота генератора равна циклотронной, то установ- 
ка работает синхронно: в момент прохождения иона 
между дуантами на него все время действует ускоря- 
ющее электрическое поле. 

Проходя многократно через ускоряющий проме- 
жуток, ион постепенно набирает большую энергию. 
Предельная энергия определяется радиусом магнита 
циклотрона Ки: 

р — МК ц' 
Отсюда сразу видно, что чем тяжелее ион ускоряем 
до данной энергии, тем больше должен быть размер 
полюсов магнита. Или чем больше заряд иона е, тем 
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Устройство циклотрона. 


1 — полюс 
электромагнита, 

2 — ускоряющие 
электроды-дуанты, 


4 — вакуумная камера, 
5 — источник ионов, 

6 — траектории 
ускоряемых ионов, 

7 — мишень. 


3 — высокочастотное 
напряжение, 


до большей энергии его можно ускорить на данном 
циклотроне. Вот почему от источника многозарядных 
ионов требуется вырвать как можно большее число 
электронов из электронной «шубы» нейтральных 
атомов. 

Успешная работа циклотрона У-300, который 
15 лет оставался не превзойденным по своим пара- 
метрам, и рождение нового рекордсмена У-400 пока- 
зали, что циклотроны были, есть и, как мы надеемся, 
будут основным типом ускорителей тяжелых ионов. 


Хронология новых элементов. В последней главе при- 
ложения нам хотелось бы коротко рассказать о том, 
как, когда и где были открыты трансурановые эле- 
менты. Это тем более необходимо, поскольку часто 
еще во многих учебниках и книгах в последних 
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клетках таблицы Менделеева можно встретить не 
совсем правильные обозначения. 

Подробно и увлекательно история открытия каж- 
дого элемента описана в последнем выпуске «По- 
пулярной библиотеки химических элементов», вы- 
шедшей в свет под редакцией академика И. В. Петря- 
нова-Соколова в 1974 г. Здесь мы лишь приведем 
таблицу с краткими сведениями (см. 3 стр. обложки). 
В первой колонке указан порядковый номер элемента 
в периодической таблице, во второй — его название 
и химический символ. Третья колонка показывает, 
какой изотоп данного элемента был синтезирован 
впервые и какие ядерные превращения произошли 
при этом. И наконец, в предпоследней и последней 
колонках приводятся год и страна, в которой было 
сделано открытие элемента. 

Если у вас есть под рукой какая-нибудь книга 
или учебник с таблицей Менделеева, взгляните на 
нее повнимательнее. Названия и химические символы 
элементов совпадут с нашей таблицей вплоть до 
менделевия. Но уже химический символ 102-го эле- 
мента будет отличаться от нашего, да к тому же он 
еще окажется в скобках. Что скрывается за скобками 
таблицы Менделеева? 

Вплоть до 101-го элемента хорошо работали ста- 
рые, проверенные способы получения и опознания 
трансуранов. Американские ученые ушли вперед и 
обладали монополией в этой области. 

Но следующие элементы уже нельзя было полу- 
чать традиционными методами. Нужно было перехо- 
дить на тяжелые ионы. Кроме того, все намного 
осложнилось тем обстоятельством, что опознание 
«личности» отдельных короткоживущих атомов но- 
вого элемента происходило на фоне сильно мешаю- 
щих радиоактивных излучений миллиардов побоч- 
ных атомов. Не удивительно, что в такой трудной си- 
туации некоторые работы оказались ошибочными. 
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Это и вызвало не прекращающиеся до сих пор дис. 
куссии в вопросе о приоритете открытия и о назва. 
ниях новых элементов. 

Элемент № 104 был открыт раньше, чем элементы 
№ 102 и 103. Но это не означает, что здесь ученые 
нарушили существовавший прежде обычай последо- 
вательно, один за другим открывать новые элементы. 
К работам по синтезу элемента № 102 еше в 1956 г. 
приступили исследователи Нобелевского института 
физики в Стокгольме, Калифорнийского универси- 
тета в Беркли и Института атомной энергии в Москве. 

Не прошло и года, как из Нобелевского института 
пришло сообщение, что при облучении кюриевой ми- 
шени ионами углерода (Стю С; 96 +6—102) обнару- 
жены атомы 102-го элемента. Тут же ему дали имя 
«нобелий» (символ М0). Однако через несколько ме- 
сяцев в Беркли в точности воспроизвели стокгольм- 
ские опыты и... не нашли активности с описанными 
свойствами. 

В Беркли поставили новые эксперименты и в 
1958 г. объявили об открытии изотопа ?°*102. Надеж- 
ность этих данных долгое время ни у кого не вызы- 
вала сомнений, и в Дубне приступили к получению 
нового 104-го элемента. В этой работе потребовалось 
более точно знать свойства изотопа 102-го элемента, 
которые могут образовываться после у-распада изо- 
топов 104-го. В 1963 г. были сделаны модельные 
опыты. И что же? Изотоп 2102 жил не 3 с, а 65; 
спонтанное деление он испытывал не в 30% случаев, 
а в одном случае из 1800! 

Десять лет (!) кропотливого труда понадобилось 
физикам разных стран, чтобы, наконец, разобраться, 
каковы же истинные свойства изотопов элемента 
№ 102. Первые правильные сведения о 102-м были 
получены в Дубнев 1963 г. Примерно так же обстояло 
дело и с элементом № 103: на основании ошибочных 
опытов 1961 г. в Беркли новому элементу дали на- 
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звание «лоуренсий» (Ттг). А первые точные данные 
о его свойствах были получены в Дубне в 1965 г. в 
модельных опытах для синтеза элемента № 105. 

В науке очень важно уметь критически и требо- 
вательно относиться к своим результатам, много- 
кратно проверять и перепроверять их, чтобы свести 
к минимуму возможность ошибки. Пример такого 
отношения показал одному из нас И. В. Курчатов 
при открытии спонтанного деления. 

Пользуясь правом первооткрывателей, ученые 
социалистических стран, работающие в Объединен- 
ном институте ядерных исследований, предложи- 
ли назвать элемент № 102 жолиотием (ЈІ) в честь 
Фредерика Жолио-Кюри, а элемент № 103 — резер- 
фордием (ВЕ) в честь Эрнеста Резерфорда. Тем самым 
они продолжили традицию давать новым элементам 
имена выдающихся ученых. Следующему, 104-му 

элементу было присвоено имя выдающегося со- 
ветского физика и организатора науки акаде- 
мика И. В. Курчатова. 105-й элемент был 
назван нильсборием (№) в честь ве- 
ликого датского физика Нильса 
Бора. Недавно открытые 
106-й и 107-й элементы 
пока еще не имеют 
своего названия. 
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